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Abstract: 
Non destructive investigations have been applied to the Tower of Orologio in San Marco 
Square in Venice, in arder to perform a structural diagnosis preliminary to a project of 
conservative restoration. In this paper, the data achieved "in situ" and by laboratory tests 
are presented. In particular, the preliminary phase of investigation includes magnetometric, 
endoscopie, soni c and ultrasonic surveys, the jlat-jack and relative humidity tests. 
Besides diagnostic investigations, measuring instruments have been installed for the 
monitoring of deformational behaviour ofthe structures with time. 
The achieved results, are a determinant factor for the evaluation of the strength 
characteristics and of the stati c conditions of the structures under investigation. 
l. INTRODUCTION 
Before the Tower of Orologio was built, Venetians measured the time thanks to the 
Sant 'Ali pio clock situated a t the corner of the Basilica of San Marco. 
In 1495, the construction of a new clock was decided and, in order to do so, the ancient 
edifice raising along the right side of the Square (property of the Church) was cut, realising a 
building which guaranteed the continuity of the covered walk to the Pellegrino Calle and the 
connection between the Square and the Marzaria through the arcade. 
The covered walk to the Pellegrino Calle has been maintained till the 1717 when the 
two latera l wings of the Tower were sol d to privates w ho closed the access . 
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Fig. l- Tower ofthe Orologio 
The Tower has a rectangular shape with the shorter sides looking at the Square and the 
"Mercerie". It perfectly fits between the two adjacent buildings and it raises on the arcade's 
trabeation which is supported by Corinthian order of columns and pillars. 
On the facade of the edifice, toward the Square, three sectors could be distinguished. 
Starting from the lower part, just above the vault, the circular face-clock has been placed, with 
a marble bas-relief framework and four small marble windows, situated on the comers ofthis 
first sector. Rising, it is possible to find the centrai part, characterised by a niche, decorated by 
columns, containing the Madonna and the Child; sideways of this, today there are two 
windows where i t is possible to see the numbers of hours and minutes. These are moved by a 
rotating drum which moves the windows open for the exit of Magi. 
On the highest part, there is the winged Iion of San Marco with an open Gospel. This 
composition is in marble as well and stands out of a background, consisting of a blue mosaic 
and golden stars. At last, on the terrace there are two Moors hitting a bronze beli. 
The facade facing the "Mercerie" is plastered in "marmorino" and painted, Iooking 
like Greek marble. 
2. STATE OF CONSERVATION 
From an early survey, i t has been possible to identify a crack along the keystone of the 
arcade and various crack patterns on arch imposts. 
A very important influence on the deformation of the vault could come, even now, 
from temperature increase due to the presence of a glass-works oven nearby the arch (in 
proximity ofthe "Mercerie" side). 
l t has been noted also that facing slab of Istria stone or Iimestone show a considerable 
number of cracks. The cracking phenomenon is particularly evident on the six pillars on 
ground floor where the crushing signals are clear. Other cracks have been detected on the 
stone belt of the last floor. Their formation could have been induced by thermo-hygrometric 
dilatations and will require a continuous and accurate monitoring. 
3. "IN SITU" TESTS 
To determine the structural and mechanical characteristics of the Tower, it has been 
necessary to start an "in situ" testing program. This phase has been approached by using non 
destructive techniques such as magnetometric, endoscopie (in the walls and in the floors), 
sonic and ultrasonic surveys, flat jack and relative humidity tests. Their use provides not only 
important information on the homogeneity of the masonry and on the possible presence of 
areas of anomalous behaviour but also the parameters that may influence its mechanical 
behaviour. 
Magnetometric investigation 
In order to detect the presence of metallic elements in the masonry structures, an 
induction magnetometer has been used, postponing the geometrie and dimensionai 
determinati o n of the metalli c bodies to the subsequent ultrasonic investigation. 
Two different probes have been used: a norma! one, whose action field goes down to a 
depth of l OOmm and a special one, whose sensibility allows to reach 220mm under the 
surface. 
Endoscopie investigation 
In the case of masonry structures, this technique tumed out to be most useful for 
collecting information about the walls nature, thickness, quantity of binder used and the 
presence of inner cavities. Through the endoscope, placed in the inspection 14 mm bore-hole 
drilled in the masonry down to a maximum depth of 500mm, it is possible to monitor real-
time images. 
Sonic investigation 
These tests are based on the propagation of high-energy and Iow-frequency elastic 
waves, produced by a percussion system. An accurate analysis of the results, could be very 
helpful when the tested materia! is very inhomogeneous or characterised by high leve! of 
porosity or when the path, through which the investigations must be conducted, is 
considerably long. In fact, the joints present in the masonry would constitute an impenetrable 
barrier to ultrasonic waves. 
Ultrasonic investigation 
In this kind of test, one investigates the propagation velocity of an ultrasonic wave 
through a body, whose elastic characteristics are relevant. lt is known that this speed depends 
on the characteristics of the body and that i t can vary, also suddenly, in the presence of non 
homogeneity such as cracks or cavities. The information obtained could be used not only as a 
compari so n but al so for the determination of the dynamic modulus of elasticity. 
Flat jack test 
The testing technique based on the use of flat jacks has been carried out in two 
selected points of the last floor, chosen after an accurate preliminary investigation. It has been 
possible to determine the stresses which correspond to cr 1 = 5.72 kg/cm
2 and cr2 = 4.41 kg/cm2 
respectively. The relative high value measured on the last floor is probably due to the weight 
of the beli, of the two Moors statues and of the facing stones. It must be pointed out that the 
load is shifted so that the East side has to bear about a 30% higher weight than the W est side. 
This result could be very important in the study of the subsidence of the north-east part of the 
Tower. 
"In si tu" determination of the relative humidity 
The humidity content of the structure has been determined indirectly by measuring the 
relative humidity and by using specific equations. 
Relative humidity is measured by digitai themo-igrometres placed at a certain depth of 
the masonry surface. Their probe are equipped with thin film humidity and temperature 
sensors. 
In the speci fie case, results ha ve been useful for the determination no t only of the 
capillary humidity rise in the lower floors but also ofthe spreading and infiltration through the 
roof in the upper floors. 
Relative humidity has been determined in two representative points; they are PCI, 
located above the vault impost of the east side arcade where the masonry is degraded, and 
PC2, in the north side above the vault where the plaster and the masonry seem to be in good 
conditions. 
The following data have been determined: 
POSIT. N° TEMP. [°C] R.H. [%] HUMIDITY 
[%volume] 
PCI 24 50 1.2 
PC2 25 63 1.5 
Tab.l - "in situ" relative humidity data 
4. LABORA TORY ANALYSIS 
In order to achieve a complete view of the actual situation of the Orologio Tower, a 
second phase testing program, consisting of numerous laboratory investigations, has been 
carried out. In particular, this program has been developed in order to characterise the samples 
and to determine their physical properties. 
Ali of the analysis have been conducted according to ICR NORMAL and CNR 
recommendations and methodologies. Where a precise prescription was not present, routine 
methods have been followed. 
It must be pointed out that results obtained by non destructive tests give a global view 
of the conservation state of the structure as a whole and, above all, require no samples to be 
taken from the masonry which, especially in the case of historical monuments, could bring to 
serious damages to their integrity. 
For this reason, samples, which have been taken away for the laboratory tests, have 
been chosen from representative points of the structure. In this specific case, only two micro-
drilling could be done: PCI in a site ofdegraded state, PC2 in a site ofsound situation. 
Samples characterisation 
Approaching samples PC l and PC2, a preliminary visual investigation has been 
necessary, followed by laboratory tests to determine the water content at 60 °C, crystalline 
water at 250 oc and loss of firing till 950 oc; the results are reported in table 2. 
PARAMETER SAMPLE PCl SAMPLE PC2 
loss at 60 oc 0.45% 1.72% 
-·-
l loss at 250 oc 0.72% 1.89% 
loss at 950 °C 7.62% 11.10% 
Tab. 2 - Samples characterisation 
Sample PC1 is composed by a yellow heterogeneous paste with numerous reddish and 
black minerai inclusions with many pores. Sample PC2 is constituted by vitreous-clayey mass 
in which 18% of quartz, feldspars and micas minerals as determined elsewhere. 
Physical analysis 
Some plaster and allurement mortar coming from PCl has been taken as a sample of 
degraded, non cohesive mortar. Plaster was done with lime, alluvial silicate-carbonate sand 
and little amount of "cocciopesto" (ground fire clay) while mortar's was done with alluvial 
dolomite-carbonate sand and silicate in a minor quantity. 
As a sample of sound, cohesive mortar, some plaster and allurement mortar coming 
from PC2 has been taken. Plaster was based on lime, alluvial silicate-carbonate sand and 
ground lava while allurement mortar was done with lime and alluvial silicate-carbonate sand. 
Compressive strength o n PC l and PC2 has been determined. In this case, the samples have 
been cut out to obtain two cylinders with diameter and height equa] to 50 mm. Results are 
reported in table 3. 
SAMPLE PC l PC2 
Density [N/dm3] 15.5 16.1 
H20 absorb. [%]in peso a 24h 21.5 20.4 
Mechanical strength _[NimmL] 18.6 21.2 
Tab. 3 - Physical analysis 
As the ultrasonic w ave' s speed a t the ground floor in some pillars is about l OOOm/s 
while in others this value is much higher (6500 mis), it has been supposed that these distant 
values are the evidence no t only of the integrity but also of the different load carri ed by them. 
As i t was not possible to take a sample out of the pillars of the Tower facade, which is 
under the protection of Sopritendenza, it was decided to go to the originai quarry of the 
materia! that has been identified the Orsera quarry in !stria. Two 5 x 5 x 20 cm prisms, marked 
A and B, of Orsera stone have been prepared. As these samples and pillars are likely of the 
same origin, the tests done on the samples could be compared with the data recorded "in situ" 
on the pillars. 
Firstly, on samples A and B, the mean velocity of ultrasonic waves propagation has 
been determined. Then, the dynamic Modulus of elasticity has been calculated with a load 
ranging from O to l O N/mm2 and finally the compressive strength. The results are reported in 
table 4. 
Ultrasonic Elastic Strengtb 
SAMPLE velocity Modulus [N/mm2] 
(mis] [N/mm2] 
A 5796 68.842 164.2 
B 6023 74.038 203.0 
T ab. 4- samples characteristics 
In the laboratory, the propagation velocities of ultrasonic waves have been measured 
on unloaded samples. Mean velocity measured is about 6000 m/s which is openly lower than 
the higher speed recorded "in situ" (6500 m/s). This result should confirm the hypothesis 
according t o which Istria sto ne pillars of the facade ha ve a load-bearing function. Furthermore 
an endoscopie survey made in pre-existing holes has shown that the inner pillar's matrix made 
of brick masonry is very degraded and thus unable to bear independently the load which they 
are subjected to. 
New techniques, now in a developing phase, should be used in the future for the 
determination of the load bome by the si x pillars at the ground floor of the Tower. 
5. STRUCTURAL MONITORING 
Measuring instruments installed to monitor the structural behaviour of a building can 
be considered a reliable method for the evaluation of the static condition of the structure. 
Moreover, this investigative technique is gaining popularity because it is considered the only 
way to guarantee the safety ofthe structure before, during and after the consolidation work. 
Therefore, a permanent monitoring system should allow a continuos, "real time" data 
acquisition of any anomalous condition which must be revealed for the organisation of an 
immediate extraordinary upkeep. 
The principal features monitored are the following: 
-interna! and extemal temperatures (2 thermometers); 
-state of stress of the fifth floor chains ( 6 strain-gauges ); 
-state of stress of stone elements of the arcade vault impost ( 4 strain-gauges); 
-cracking state (2 electric crack gauges monitoring the keystone and fifth floor frame). 
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Fig. 2- Monitoring System 
Ali the transducers installed were connected with an automatic data collection system 
(Fig. 2). This was endowed with a programmable microprocessor which transformed received 
analogie signals into digitai values. To improve the reliability of the measurements, a 
telephone data transmissions system from the data collection station to the operative seat was 
chosen. The automatic data collection system has been called twice per week by the operative 
seat of Trieste, during the five months of monitored period. Therefore, i t has been possible to 
stare the evaluation parameters as a function of time and temperature, achieving important 
conclusions on the structural behaviour ofthe Tower. 
6. CONCLUSIONS 
Data collected during this investigation have brought to the following conclusions: 
l . magnetometric survey has revealed numerous metallic elements hidden under the 
facing stone slab and under the plaster. In particular, the presence of a metallic plate 
has been verified just under a slab deformed probably by the volume increased due to 
corrosion reaction on the metal. A further endoscopie survey is needed to confirm this 
conclusion; 
2. endoscopie surveys have pointed out a quite good walling joints filling in the 
mezzanine of the penultimate floor and on the last floor while the filling is scarce in 
the vault. The existing mortar is friable however the wooden pavement on the second 
floor is in an acceptable condition; 
3. soni c investigations ha ve emphasised the detachment of the facing sto ne slab from the 
brick masonry structure. Sonic waves are confined inside the slab and they could not 
give any information regarding the state ofthe wall; 
4. from the high ultrasonic velocity measured in the ground floor pillars, it is possible to 
assure that the stone materia] is overloaded. This hypothesis has been confirmed by the 
endoscopie survey which has revealed that masonry matrix of the brick pillars is very 
degraded. Bad conservation state is likely due to "acqua alta", the limited evaporation 
(because of stone facing slab and plate) and physical and mechanical action caused by 
the crystallisation of soluble salts within the bricks pores. This would mean that most 
of the Tower lo ad is bome by lstria slab-stone of the facade; 
5. flat jack test has emphasised a considerable load on the last floor. Of course beli, two 
Moors, marble slabs and stone frames cause relevant loads to the masonry structure. 
The investigation on the East side has been particularly enlightening; in fact the load is 
30% higher than in the West side. This could be a reason for the Tower's subsidence 
on the South-East side; 
The studi es of correlation functions between the parameters recorded in the program of 
structural and environmental monìtoring, ìs resulted in the followìng conclusions: 
l. cracks openings monitored by the two electric crack gauges were influenced by 
temperature. As temperature increases, cracks open; 
2. an electric crack gauge placed on the fifth floor frame have poìnted out a slow but 
progressive crack opening; 
3. strain-gauges placed on the imposts stone arches of the end of arcade vault have 
recorded limited load variations which, for the moment, are not dangerous for Tower 
structure; 
4. the strain-gauge placed on the vault impost of the north-east corner has measured a 
diminution of the stress with temperature decreasing. The phenomenon has begun 
during the first days of October, becoming stable the 281h, when the temperature was 
about 10°C; 
5. measurements made by four of the strain-gauges placed on tie-rods are directly 
influenced by environmental temperature; 
6. two strain-gauges ha ve maintained constant stress values during the five months of the 
monitored period; this could be due to thread loosening or corrosion; 
7. higher loaded chains, placed nearby new reinforcing arch, have been monitored by two 
strain-gauges; tensions measured are constantly increasing so it will be necessary to 
contro] carefully these values in the future; 
8. being the fifth floor mostly at the risk, new survey instruments should be placed so to 
check the situation through a greater number of measurements; 
9. on extemal stone belt of the Tower, numerous cracks have shown off and should be 
checked placing new electric crack gauges; 
l O. strain-gauges placed on fifth floor chains will give relevant information during Moors 
dismantling, when these instruments should measure deformation phenomena due to a 
different load distribution. 
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INDAGINI SULLO STATO DI CONSERVAZIONE DELLA TORRE 
DELL'ORORLOGIO IN PIAZZA SAN MARCO A VENEZIA 
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RIASSUNTO 
L'evidenziarsi di un cedimento nella parte nord-est della Torre dell'Orologio in 
piazza San Marco a Venezia (Fig. l), ha reso necessaria una serie di indagini non 
distruttive al fine di pervenire a una diagnosi preliminare e a un progetto di 
restauro conservativo. In questa comunicazione vengono presentati i dati raccolti 
dalle prove effettuate "in situ" e in laboratorio. In particolare si sono valutate le 
informazioni ottenute da indagini magnetometriche, endoscopiche, soniche e 
ultrasoniche, dalle misurazione della tensione della muratura e dell'umidità 
relativa "in situ" a cui sono state affiancate le indagini chimiche tradizionali. 
L'insieme dei risultati così ottenuti si è dimostrato determinante per la 
comprensiOne completa dello stato di conservazione della struttura presa m 
esame. 
. '"! 
Fig. l - Torre dell'orologio 
l. INTRODUZIONE 
Prima dell'edificazione della Torre dell'orologio i veneziani misuravano il tempo 
grazie ali' orologio di Sant' Alipio posto ali' angolo della Basilica di San Marco. 
Nel 1495 venne decisa la realizzazione di un nuovo orologio, e per far ciò il 1 O 
giungo 1496 si tagliò l'antico fabbricato che si innalzava lungo il lato destro della 
Piazza di proprietà della chiesa, realizzando un edificio che garantiva la continuità 
della passeggiata coperta fino alla Calle del Pellegrino e il collegamento della 
Piazza con la Marzarina attraverso il portico. Ci vollero due anni e due mesi per 
portare a termine la costruzione della Torre. 
Il passaggio coperto fino alla Calle del Pellegrino venne mantenuto sino al 1717 
quando le due ali laterali della Torre vennero vendute ai privati i quali ne 
ostruirono l'accesso. 
La Torre è di forma rettangolare con i lati più corti che guardano la Piazza e le 
mercerie. E' inserita perfettamente tra i due fabbricati attigui e si innalza sulla 
trabeazione di un portico che le serve da base, il quale è sostenuto da pilastri e 
colonne di ordine corinzio. 
Sulla facciata verso la piazza si possono distinguere tre settori: partendo dal basso, 
subito sopra la volta, si trova il quadrante circolare dell'orologio, con contorno in 
marmo in bassorilievo a semplici membrature, e quattro finestrini, sempre in 
marmo, posizionati agli angoli di questo primo settore. 
Continuando a salire, si può individuare la parte centrale, caratterizzata da una 
nicchia, ornata di colonnette, contenente la Madonna con il bambino; ai lati di 
questa, oggi vi sono due finestrelle dalle quali si possono vedere i numeri 
illuminati delle ore e dei minuti. Questi sono mossi da un tamburo rotante che, 
ali' occorrenza, si sposta a lascia le finestre libere per l 'uscita dei Re magi, i quali 
scorrono lungo una rotaia semicircolare sostenuta da una mensola aggettante. 
Nella parte più alta si trova il leone alato di San Marco con il vangelo aperto. 
Anche questa composizione è scolpita nel marmo e si staglia su uno sfondo 
costituito da un mosaico azzurro e stelle dorate. Infine, sulla terrazza si possono 
vedere i due mori che battono una grande campana in bronzo. 
La facciata che guarda la merceria è intonacata a marmorino e dipinta in modo da 
fingere il marmo greco. 
2. STATO DI CONSERVAZIONE DELLA STRUTTURA 
Da una prima indagine visiva si è potuto verificare la presenza di una fessura in 
chiave sulla volta del sottoportico e diverse fessure sulle imposte dell'arco. 
Una notevole influenza sulle deformazioni della volta può essere tuttora esercitata 
dall'innalzamento della temperatura derivante dalla presenza di un forno per la 
lavorazione del vetro proprio in prossimità dell'arco (lato mercerie). 
Si è potuto anche notare che il rivestimento in materiale lapideo (pietra d'Istria o 
calcare) presenta un considerevole numero di lesioni. Il fenomeno fessurativo è 
particolarmente sentito sui sei pilastri al piano terra dove si evidenziano chiari 
segni di schiacciamento. Altre fessure sono state rilevate sui cordoli in pietra 
all'ultimo piano la cui formazione potrebbe, in prima analisi, venire ricondotta a 
dilatazioni tenno-igrometriche. Sicuramente, l 'entità dei difetti richiederà un 
continuo e accurato monitoraggio nel tempo. 
3. PROVE EFFETUATE "IN SITU" 
Per valutare le caratteristiche strutturali della Torre si è fatto ricorso a sistemi 
magnatometrici, endoscopici (nelle murature e nei solai), sonici e ultrasonici, di 
misurazione della tensione e dell'umidità relativa "in situ". 
Indagine magnetometrica 
Al fine di individuare la presenza di elementi metallici nelle murature e nei solai 
si è utilizzato il magnetometro a induzione riservando poi la determinazione 
geometrico-dimensionale dei corpi metallici a una successiva indagine 
ultrasonica. 
Sono state utilizzate due sonde: una normale, il cui campo d'azione arriva fino 
l OOmm di profondità, e una speciale, la cui sensibilità permettere di estendere il 
campo d'azione a 220mm dalla superficie. 
Indagine endoscopica 
Nel caso particolare delle strutture in muratura, questa tecnica di indagine visiva 
(endoscopia) si rivela utile per acquisire informazioni sulla natura della muratura 
(omogenea o a sacco), sullo spessore , sulla quantità di legante e sulla presenza di 
cavità interne. Attraverso l'endoscopio, inserito in un foro di ispezione di 14 mm 
di diametro praticato nella muratura fino a una profondità massima di 500 mm, è 
possibile monitorare in tempo reale le immagini. 
Indagine sonica 
Queste prove si basano sulla propagazione delle onde elastiche a elevata energia e 
bassa frequenza, prodotte da una massa battente. Un'accurata analisi delle misure 
così ottenute può rivelarsi estremamente utile qualora il materiale di prova sia 
fortemente disomogeneo o caratterizzato da un elevato grado di porosità, oppure 
quando le traiettorie su cui si devono eseguire le indagini siano considerevolmente 
lunghe. 
Indagine ultrasonica 
Con questa prova si valuta la velocità di propagazione di un'onda ultrasonica 
attraverso un mezzo di cui si vogliono conoscere alcune caratteristiche elastiche. 
Infatti, tale velocità dipende dalle caratteristiche del mezzo stesso e può variare, 
anche bruscamente, in presenza di disomogeneità del mezzo stesso quali fessure, 
zone degradate, cavità. Le informazioni così ottenute possono risultare sufficienti 
non solo per un confronto, ma anche per la determinazione del modulo di 
elasticità dinamico. Infatti, in linea di massima si può dire che la velocità 
de il 'impulso sonico aumenta al crescere della resistenza meccanica. 
Misurazione delle tensioni "in situ" 
La prova con i martinetti piatti è stata eseguita in due punti dell'ultimo piano, 
specificatamente scelti dopo un'accurata indagine preliminare. E' stato quindi 
possibile rilevare il valore della tensione "in situ" e risalire al carico che pesa su 
questi elementi strutturali. Dai risultati ottenuti, si sono riscontrate le seguenti 
tensioni 0 1 = 5.72 kg/cm
2 e 0 2 = 4.41 kg/cm
2
. Il valore di carico relativamente alto 
riscontrato ali 'ultimo piano è sicuramente dovuto al peso della campana, della 
statue dei due Mori e al rivestimento in pietra. E' interessante osservare che 
questo carico è decentrato così che il lato est si trova a dover portare un peso 
superiore a quello sopportato dal lato ovest di circa 30%. Questo risultato 
potrebbe rendersi utile nella determinazione del cedimento della parte nord-est 
della Torre. 
Misurazione dell'umidità relativa "in situ" 
Il contenuto de li 'umidità di una muratura viene determinato in modo indiretto 
attraverso la misura dell'umidità relativa. Da questa, grazie all'impiego di 
relazioni specifiche, si riesce a risalire al contenuto d'acqua nella muratura. 
La misura dell'umidità relativa viene eseguita con termoigrometri digitali che 
vengono posti a una profondità opportuna ali 'interno della muratura. Questi 
strumenti sono dotati di sonde con sensore di umidità capacitativo a pellicola e 
sensore di temperatura. 
Nel caso specifico, le informazioni ottenute sono risultate utili al fine del 
rilevamento d eli 'umidità di risalita capillare nei piani inferiori oltre che di 
spandimenti e infiltrazioni nei piani superiori. 
La misura del! 'umidità relativa è stata effettuata in due punti considerati 
rappresentativi della situazione attuale; si tratta di PC l, localizzato al livello 
dell'imposta della volta del sottoportico (lato est) dove la muratura si presenta 
degradata, e di PC2, sul lato nord sopra la volta dove l'intonaco e la muratura 
hanno un aspetto sano. 
Si sono rilevati i seguenti valori: 
POSIZIONE TEMP. V.R. TENORE DI UMIDITA' 
(O C] [%] [% volumel 
PC l 24 50 1.2 
PC2 25 63 1.5 
Tab.l -Valori dell'umidità relativa "in situ" 
4. PROVE DI LABORATORIO 
Al fine di giungere a un quadro completo della situazione attuale della Torre 
dell'Orologio, è stato indispensabile affiancare ai dati fin qui raccolti con le prove 
fatte "in si tu", l'elaborazione dei risultati conseguiti attraverso le numerose 
indagini eseguite in laboratorio. 
Tutte le analisi sono state condotte seguendo le metodologie e le raccomandazioni 
NORMAL dell'ICR e del CNR. Nei casi in cui non fosse stata presente una 
precisa normativa, ci si è attenuti alle metodiche usualmente adottate nell'ambito 
specifico di ogni disciplina scientifica. 
E' necessario fin d'ora sottolineare che le indagini non distruttive hanno 
comunque il pregio di fornire una visione complessiva dello stato di 
conservazione della struttura e soprattutto non abbisognano di prelievi di materiali 
che, specie nel caso di monumenti storici, potrebbero risultare lesivi all'integrità 
d eli' opera. Per tale ragione, i campioni asportati per le prove di laboratorio sono 
stati scelti, previo consenso delle Autorità, dopo accurate indagini atte a stabilire i 
punti più rappresentativi della struttura; nel caso specifico, si sono potuti 
effettuare due soli microcarotaggi da cui si sono ottenuti i campioni analizzati 
nella successiva serie di prove. I punti scelti per prelevare le microcarote del 
diametro di 50 mm sono stati: PCl come rappresentativo dello stato di degrado e 
PC2 come campione di una situazione sana. 
In particolare, il programma delle prove di laboratorio è stato sviluppato con 
l 'intento di caratterizzare i campioni e di determinarne le proprietà fisiche e 
chimiche. 
A. Caratterizzazione dei campioni 
Nel primo approccio con i campioni PCl e PC2, si è resa necessaria un'indagine 
visiva, seguita da prove quali l'accertamento del contenuto d'acqua a 60°C, la 
determinazione dell'acqua cristallina sino a 250°C e la perdita al fuoco sino a 
950°C; i risultati sono riportati in tabella 2. 
PARAMETRI campione PCl campione PC2 
Perdita a 60 oc 0.45% 1.72% 
Perdita a 250 oc 0.72% 1.89% 
Perdita a 950 °C 7.62% 11.10% 
Tab. 2 - Caratterizzazione dei campioni 
Si è riscontrato che il campione PCl è composto da una pasta gialla eterogenea, 
con numerose inclusione rossastre e nere di minerali silicatici e ossidi di ferro ed è 
risultata evidente la presenza di una diffusa porosità. Il campione PC2 si è, invece, 
presentato come una massa di fondo vetroso-argilloso in cui si rileva il 18% di 
degrassanti minerali costituiti da quarzo, feldspati e miche. 
B. Analisi fisiche 
Quale campione di malta degradata, non coesiva, si è prelevato l'intonaco e la 
malta di allettamento dalla microcarota effettuata nel punto PCl dove la muratura 
si presenta fatiscente. Il confezionamento dell'intonaco risulta essere stato fatto 
con calce e sabbia alluvionale silicatica-carbonatica e poco cocciopesto mentre 
quello della malta con calce e sabbia alluvionale carbonatica-dolomitica e in 
misura minore silicatica. 
Quale campione di malta sana, coesiva, si è prelevato l 'intonaco e la malta di 
allettamento dalla microcarota effettuata nel punto PC2. L'intonaco risulta essere 
a base di calce, sabbia alluvionale silicatica-carbonatica e lava macinata mentre la 
malta di allettamento è stata confezionata con calce e sabbia alluvionale silicatica-
carbonatica. 
Sui campioni PCl e PC2 è stata, poi, eseguita la prova di resistenza a 
compressione. Questi sono stati tagliati in modo da ottenere due provini cilindrici 
con 50 mm di diametro e 50 mm di altezza. I risultati sono riportati in Tabella 3. 
CAMPIONE P Cl PC2 
Densità [N/dmj] 15.5 16.1 
H20 assorb. [%] in peso a 24h 21.5 20.4 
i Resistenza meccanica [Nimm 2 ] 18.6 21.2 
.. 
Tab. 3 - Analisi fis1che 
Avendo riscontrato su alcuni pilastri al pianoterra valori di velocità d'onda 
ultrasonica d eli' ordine dei l 000 mis e su altri valori relativamente più elevati 
( 6500 mis), si è ipotizzato che questi ultimi, oltre a essere integri, portino un 
notevole carico. 
Sarebbe, quindi, interessante approfondire con ulteriori indagini e ricerche lo 
studio e a verifica della correlazione esistente tra velocità ultrasonica e stato di 
sollecitazione. 
Non potendo prelevare un campione dal rivestimento dei pilastri della Torre, la 
quale, essendo un monumento storico, è sottoposto a tutela da parte della 
Soprintendenza, è stato necessario risalire alla cava di origine del materiale in 
esame. Si è quindi giunti a identificare la cave di Orsera in Istria da cui si sono 
prelevati due campioni contrassegnati "A- contro verso" e "B - al verso" (prismi 
da 5 x 5 x 20 cm) di "pietra d'Istria". Verosimilmente, i campioni A e B così 
ottenuti sono costituiti da materiale lapideo della stessa origine dei rivestimenti 
dei pilastri della Torre. I risultati delle prove effettuate su tali campioni possono, 
quindi, essere riferiti e confrontati con quanto ottenuto in cantiere. 
Innanzitutto si è provveduto alla misurazione della velocità media di propagazione 
d eli' onda ultrasonica nel mezzo. Quindi si è passati alla determinazione del 
modulo elastico dei campioni A e B con un intervallo di carico compreso tra O e 
1 O [N/mm2] e successivamente alla determinazione della resistenza a rottura per 
compressione. I risultati sono riportati in tabella 4. 
CAMPIONI velocità Modulo Resistenza 
ultrasonica elastico [N/mm2] 
[mis] [N/mm2] 
A 5796 68.842 164.2 
B 6023 74.038 203.0 
Tab. 4 - Caratterizzazione de1 camp10m 
In laboratorio è stata misurata la velocità di propagazione dell'onda ultrasonica 
nei campioni A e B non caricati; si sono riscontrati valori che si attestano attorno 
ai 6000 m/s e che sono nettamente inferiori alla velocità di punta misurata "in 
situ" (6500 m/s). Questo risultato confermerebbe l'ipotesi secondo cui il materiale 
di rivestimento in pietra d 'Istria svolgerebbe una certa funzione portante. A 
supporto di ciò, un'indagine endoscopica eseguita in fori già esistenti ha rilevato 
che la matrice del pilastro in muratura di mattoni è molto degradata e quindi 
incapace di sostenere autonomamente il carico a cui è sottoposta. 
In alternativa al prelievo dei campioni da cava si sarebbe potuto ricorrere, qualora 
non avesse comportato un danno inaccettabile, al prelievo di carote di piccolo 
diametro (30 mm) direttamente da alcuni elementi in esame. Questa soluzione 
avrebbe presentato l'evidente vantaggio di escludere qualsiasi dubbio circa la 
corrispondenza dei provini con il materiale in opera; sarebbe stato però necessario 
procedere con molta cautela nella valutazione dei risultati delle prove di 
compressione, a causa delle piccole dimensioni dei campioni. 
Nuove tecniche, tuttora in via di sviluppo, potrebbero in futuro essere impiegate 
anche per determinare il carico presente sul rivestimento in pietra d'Istria dei sei 
pilastri al pianoterra della Torre. 
C. Analisi chimiche 
N eli 'ambito di una diagnosi preliminare a un'opera di restauro conservativo, 
l'analisi chimica riveste un ruolo fondamentale nella determinazione della 
composizione dei materiali, senza la quale non sarebbe pensabile un recupero 
efficace e durevole e, nel contempo, rispettoso dei canoni artistici e storici insiti in 
un monumento. 
Nel rispetto d eli' integrità dell'opera e delle limitazioni imposte dalla 
Soprintendenza, si sono potuti prelevare solamente i due campioni sopracitati PCl 
e PC2 sui quali si sono svolte le indagini chimiche. Particolare attenzione è stata 
prestata alla determinazione quantitativa dei solfati e dei cloruri. Infatti, una 
semplice valutazione qualitativa non avrebbe evidenziato uno stato di degrado 
certo dal momento che minime percentuali di solfato e cloruro possono essere 
"fisiologiche" del materiale stesso. 
La corretta stima della presenza dei solfati è di fondamentale importanza per una 
realistica valutazione di un eventuale attacco solfatico in atto. Questo si manifesta 
in presenza di leganti di tipo idraulico con un duplice meccanismo di azione. 
Da una parte può reagire con i prodotti di idratazione dell'alluminio tricalcico per 
dare trisolfoalluminato di calcio idrato (3CaO·Ah03·CaS04·32H20) detto 
ettringite. Con questa reazione si verifica un aumento di volume che può portare a 
distacchi del materiale o addirittura alla disgregazione del manufatto. 
In climi freddi, umidi e ricchi di anidride carbonica, l'attacco solfatico può dar 
luogo alla thaumasite (CaSi03·CaS04·Ca03·15H20) la cui formazione è 
accompagnata dallo "spappolamento" del materiale che diviene del tutto 
incoerente e privo di resistenza meccanica. La presenza dei sali solfatici nelle 
murature viene normalmente ascritta all'utilizzo del gesso nella malta e alla 
risalita capillare dell'acqua che trascina lungo il suo percorso i sali solfatici 
idrosolubili. 
Un'altra importante fonte da non sottovalutare da cui possono derivare i solfati 
presenti nelle murature sono i mattoni. Questi, infatti, possono contenere al loro 
interno discrete quantità di sali solfatici dovuti principalmente alle impurità (per 
es. pirite, FeS2) che accompagnano le argille oppure lo zolfo presente nei 
combustibili per la cottura delle materie prime. Nell'ambiente ossidante della 
cottura, entrambi questi composti (pirite e zolfo) si trasformano in solfati di sodi o, 
potassio e magnesio. 
La presenza di solfati nei mattoni delle murature può avere due conseguenze. 
Nel caso di murature in mattoni a vista si può registrare la presenza di 
effluorescenze solfati che che deturpano l'aspetto estetico con le tipiche chiazze 
biancastre; in qualche caso, più raramente, i solfati cristallizzano all'interno del 
mattone provocandone una delaminazione superficiale. 
Nel caso di murature in mattoni intonacate, i solfati derivanti dai mattoni possono 
interagire con la malta dell'intonaco provocandone i 1 rigonfiamento (per la 
formazione di ettringite e thaumasite) oppure creando una pressione imputabile 
alla cristallizzazione (subfluorescenza): in entrambi i casi si verifica il distacco 
de li 'intonaco. 
Anche i cloruri devono essere valutati accuratamente dal momento che la loro 
presenza determina problemi cromatici dovuti sia alla solubilizzazione e 
riprecipitazione dei sali che al mantenimento di un film igroscopico sulle superfici 
e all'interno delle porosità. Inoltre, possono rilevarsi molto aggressivi nel 
confronto di strutture armate e determinare la formazione di composti il cui effetto 
dirompente è dovuto al forte aumento di volume che accompagna questa reazione. 
In studi precedentemente svolti, si era già potuto verificare la formazione e la 
crescita delle strutture cristalline, tipiche dei sali, nelle macroporosità delle pietre 
calcaree. In particolare, in Figura 2, viene riportata una delle immagini ottenute 
dali' analisi effettuata al microscopio a scansione elettronica di un campione di 
pietra d'Istria proveniente dalla facciata esposta sul lato mare della Prefettura di 
Trieste. Il tipo di pietra e le situazioni ambientali-climatiche riscontrate nei due 
casi sono assolutamente sovrapponibili e quindi, pur non avendo potuto effettuare 
prove analoghe sui materiali provenienti dalla Torre dell'Orologio, anche per 
questi si può ipotizzare la presenza di un fenomeno analogo. 
Fig. 2 - Immagine SEM di un campione di pietra d'Istria in cui sono evidenti le strutture cubiche 
dei cristalli di sale. 
Nel caso specifico, l'analisi dei cloruri risulta ulteriormente interessante poiché 
questi potrebbe aver avuto un ruolo determinante nella degradazione degli 
elementi metallici già rivelati durante l'indagine magnetometrica. 
Metodo analitico 
Ove possibile, le analisi sono state eseguite secondo le raccomandazioni Norma!. I 
risultati sono riportati in tabella 5. 
PARAMETRO Campione PCl Campione PC2 
Solfati (S03) 0.13% 0.43% 
Cloruri 0.07% 0.11% 
Sali solubili 1.23% 1.53% 
Magnesio 0.03% 0.06% 
Calcio 0.07% 0.06% 
Sodi o 0.06% 0.06% 
Potassio 0.14% 0.11% 
Nitrati <0.01% <0.01% 
Nitriti <0.01% <0.01% 
Ammonio <0.01% <0.01% 
Tab. 5 - Analisi chimiche 
5. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 
L'insieme delle informazioni raccolte durante le indagini sullo stato di 
conservazione degli elementi strutturali della Torre dell'Orologio, permette di 
giungere alle seguenti conclusioni: 
a. l'indagine magnetometrica ha rilevato molti elementi metallici nascosti sotto il 
rivestimento lapideo e sotto l'intonaco. In particolare è stata riscontrata la 
presenza di una piastra metallica al di sotto di una lastra probabilmente 
deformata dali 'aumento di volume insito nella reazione di corrosione del 
metallo stesso. Solo un 'ulteriore indagine endoscopica potrebbe portare a una 
conclusione certa; 
b. le indagini endoscopiche effettuate all'ammezzato del penultimo e all'ultimo 
piano hanno evidenziato un discreto riempimento dei giunti dei muri mentre 
per quel che riguarda la volta, tale riempimento è risultato piuttosto scarso. In 
generale si è riscontrata la presenza di malta molto friabile. Il solaio e il 
pavimento del secondo piano si presentano in condizioni discrete; 
c. le prove soniche hanno evidenziato che il rivestimento in materiale lapideo è 
staccato dalla struttura in muratura di mattoni. Le onde soniche restano, 
quindi, confinate all'interno della lastra e non possono dare alcuna 
informazione sullo stato dei muri; 
d. dagli alti valori di velocità ultrasonica misurati sui pilastri al piano terra, si 
può ipotizzare che il materiale lapideo è sovraccaricato. Questa ipotesi è stata 
confermata dall'indagine endoscopica preliminare che ha potuto rilevare che 
la matrice del pilastro in muratura di mattoni è molto degradata. La situazione 
di degrado riscontrata è presumibilmente dovuta a vari fattori quali l'acqua 
alta, la limitata capacità di evaporazione (causata dal rivestimento con lastre e 
lastroni in pietra) e l'azione fisico-meccanica causata dalla cristallizzazione 
dei sali solubili del mattone. Buona parte del carico della Torre verrebbe 
quindi sostenuto dal rivestimento in pietra d'Istria; 
e. la prova con i martinetti piatti ha evidenziato un notevole carico all'ultimo 
piano. Sicuramente il peso della campana e dei due Mori come pure i pesanti 
riquadri di marmo e le comici di pietra sono carichi notevoli per l'ossatura dei 
mattoni. Particolarmente interessante è stato il rilevamento sul lato est, di un 
carico di circa il 30% maggiore a quello riscontrato sul lato ovest. Questo 
potrebbe essere una delle cause del cedimento della Torre sul lato sud-est; 
f. i campioni PCl e PC2 prelevati in cantiere hanno un contenuto di solfati 
molto alto. Infatti, l'unica Legge a disposizione in Italia (Regio Decreto 
N°2233 del 1939) limita la presenza dei solfati nei laterizi a un valore 
massimo di 0.05% in peso espresso come S03. Il valore rilevato per PCl 
(S03=0.13%) e per PC2 (S03=0.43%) sono abbondantemente superiori al 
limite imposto da tale Legge. 
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INDAGINI NON DISTRUTTIVE SULLA CUPOLA DELLA 
CHIESA DI SS. ANNUNZIATA DI TRENTO 
Dario Almesberger0 e Milenko Toncic0 
Raffaella Geometrante • 
Antonio Rizzo"' 
RIASSUNTO: Al fine di effettuare una diagnosi dei complessi meccanismi di 
deterioramento a cui un monumento può essere sottoposto, le conoscenze storico-
ambientali devono essere integrate con le informazioni acquisite tramite tecniche di 
indagini "non distruttive" quali la termografia, videoendoscopia, magnetometria, 
studi sonici e ultrasonici etc, uniche in grado di rispettare l'integrità dell'opera il cui 
valore artistico molto spesso è indubbio. 
In questo lavoro viene presentato il caso relativo all'indagine diagnostica effettuata, 
in previsione di un intervento di restauro conservativo, sulla chiesa di SS. Annunziata 
di Trento. L'elaborazione e l'interpretazione dei dati così raccolti ba portato ad una 
approfondita conoscenza dello stato di conservazione degli elementi strutturali e della 
costruzione nel suo complesso. 
PREMESSA 
Durante la II guerra mondiale la chiesa di SS. Annunziata di Trento venne lesionata in 
maniera quasi irreversibile. Al fine di recuperare la struttura, nel 1945 venne deciso un 
intervento di ripristino che prevedeva la realizzazione di una struttura in calcestruzzo 
armato in sostituzione della parte danneggiata. 
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Università degli Studi di Trieste - Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Chimica Applicata - Via 
Valeria 2-34127 TRIESTE- e-mail: geometra(ciJuniv.trieste.it 
"'Università degli Studi di Trieste- Dipartimento di Ingegneria Civile- Via Valerio- 34127 TRIESTE- e-
mail: rizzo({iJdic.univ.trieste it 
N eli 'ambito dei lavori di restauro effettuati in questi ultimi anni sugli affreschi presenti 
sulle due lunette e sui quattro pennacchi della cupola, si è resa necessaria non solo 
l'individuazione delle zone di distacco di intonaco e affreschi e di eventuali spandimenti 
della copertura, ma anche la verifica delle strutture murarie e soprattutto dello stato di 
conservazione del ripristino in calcestruzzo armato effettuato nel dopoguerra. 
Tali indagini sono state condotte nel rispetto dell'integrità dell'opera grazie all'impiego di 
metodologie "non distruttive" quali termografia, videoendoscopia, magnetometria, 
misurazioni del potenziale di corrosione (UNI 9747), indagini sclerometriche (UNI7997), 
soni che e ultrasoniche, l'estrazione di microcarote per le successive caratterizzazioni fisico 
-chimiche e il rilevamento dell ' umidità di risalita capillare. 
L'elaborazione e l'interpretazione dei dati così raccolti ha portato a una approfondita 
conoscenza dello stato di integrità degli elementi strutturali e della costruzione nel suo 
complesso, indispensabile per il progetto di restauro conservativo della chiesa di SS. 
Annunziata di Trento. 
Fig. l -Facciata della chiesa SS. Annunziata di Trento 
l. INTRODUZIONE 
La costruzione della chiesa di SS. Annunziata di Trento iniziò nel 1713 sotto la guida del 
maestro e confratello Antonio Brusinelli e fu ultimata già nel 1715. 
La decorazione pittorica della volta sopra l'altare maggiore, quella della cupola, delle due 
lunette, dei pennacchi e dei sottarchi, fu eseguita nel 1736 dal pittore veneto Francesco 
Fontebasso. 
Nella volta absidale, la cm cornice era sostenuta da quattro telamoni in grisaille, era 
rappresentata la Cacciata di Lucifero da parte di San Michele, motivo ripreso, con una 
disposizione diversa, dall'affresco eseguito qualche anno prima dal Tiepolo nel soffitto 
dello scalone d eli' Arcivescovado udinese. 
Nella cupola era rappresentata la Madonna tra il Padreterno ed il Cristo in una gloria di 
angeli, putti e santi. Nei pennacchi stavano quattro atticciate Sibille, mentre nelle due 
lunette si trovava l'Adorazione dei pastori e la Presentazione di Gesù al tempio. 
Completava la decorazione un gruppo di figure che si affacciavano alla balaustra nel 
sottarco del presbiterio. 
Il 12 maggio 1944, a seguito di un bombardamento, la cupola venne distrutta e nel 1946 si 
procedette alla ricostruzione della parte danneggiata. Per migliorare la condizione di 
stabilità, la cupola fu ricostruita con materiale più leggero utilizzando mattoni con piccoli 
fori. Inoltre, al livello dell'imposta del tamburo, venne eseguito un telaio-anello in 
calcestruzzo armato, opportunamente celato nella muratura, mentre un'altra intelaiatura, 
sempre in calcestruzzo armato, venne inserita come rinforzo nel muro nord. Infine venne 
effettuato il restauro degli affreschi superstiti, fortemente lesionati durante la II guerra 
mondiale e, successivamente, dali 'umidità derivante dalle infiltrazioni piovane. 
2. STATO DI CONSERVAZIONE DELLA STRTTURA 
Da una prima indagine visiva si è potuto verificare che il calcestruzzo è di cattiva qualità 
(poco cemento, inerte sporco e granulometria non adeguata) e che l'armatura longitudinale 
e le staffe sono eseguite con tondi no liscio (di diametro 1 O, 20, 30 mm e 6 mm 
rispettivamente). 
La scarsa presenza di staffe, la mancanza di armatura ad aderenza migliorata, il mancato 
collegamento della struttura in calcestruzzo armato con i muri portanti e con le fondazioni 
fa sì che il consolidamento, a suo tempo eseguito, non rappresenti una soluzione 
soddisfacente per una costruzione sita in zona sismica. 
Inoltre, si è potuto verificare che anche gli affreschi nella zona sottostante la cupola 
risultano piuttosto degradati dali 'umidità e dagli eventi bellici del 1944. 
3. PROVE EFFETTUATE "IN SITU" 
Per esaminare le caratteristiche strutturali della chiesa si è fatto ricorso a tecniche di 
indagine non distruttive (o parzialmente non distruttive) sempre e comunque nel rispetto 
l'integrità dell'opera. 
3.1 INDAGINE TERMOGRAFICA 
L'indagine termografica (IR) si basa sul rilevamento delle radiazioni elettromagnetiche 
nella banda dell'infrarosso (in particolare quella compresa tra 2.0 e 5.6 J.lm) dello spettro di 
emissione dei materiali. 
Tali radiazioni, emesse da tutti i corpi, vengono registrate ed elaborate consentendo così la 
visualizzazione su monitor della distribuzione della temperatura superficiale (mappe 
tem1iche o termogramma). Dal momento che, ad ogni materiale corrisponde uno specifico 
comportamento termico, caratterizzato da una altrettanto specifica emissione di calore 
(ossia onde elettromagnetiche), è possibile evidenziare le eventuali soluzioni di continuità 
dovute ai diversi elementi presenti o alla stratificazione delle fasi costruttive. 
Nel caso specifico, l'indagine termografica condotta all'interno dell'edificio (sull'anello 
de li 'imposta della cupola, sulle due lunette, sui quattro pennacchi e sulle superfici 
affrescate tra i due archi santi) è stata resa possibile grazie all'utilizzo di un generatore di 
calore con cui sono state riscaldate le superfici di volta in volta allo studio; ali' esterno, 
quale fonte di calore per le facciate, si è sfruttata l'emissione solare. 
Grazie all'analisi termica è stato, quindi, possibile individuare i maggiori problemi, 
presenti. essenzialmente, all'interno della chiesa. E' stato evidenziato il distacco 
dell'intonaco dalla superficie per più 50% dell'area indagata; queste zone sono così estese 
da far temere un loro imminente cedimento. Nella zona del sottotetto sono state individuate 
superfici umide, dove la presenza dei solfati è un'ulteriore causa di degrado per gli 
affreschi. Tale umidità potrebbe derivare da spandimenti avvenuti nel passato. 
Sul l 'imposta della cupola si sono rilevate zone disomogenee, in cui si è riscontrata 
un'alternanza di murature morfologicamente diverse (in mattoni pieni o con materiale di 
riempimento). Probabilmente, durante la ricostruzione della cupola avvenuta nel 1946, si 
pensò di adottare tale soluzione per alleggerire la struttura. 
3.2 INDAGINI ENDOSCOPICHE 
Strutture murarie 
Nel caso di strutture in muratura, l'indagine endoscopica si rivela particolarmente utile per 
acquisire ulteriori informazioni sulla natura della muratura (omogenea o a sacco), sullo 
spessore, sulla qualità del legante e sulla presenza di cavità interne. 
In questo caso, l'osservazione visiva diretta è stata possibile grazie all'inserimento 
dell'endoscopio in fori di ispezione di 14 mm di diametro praticati nella muratura fino a 
una profondità massima di 50 cm. Il posizionamento preciso dei fori è stato deciso dopo 
un'accurata indagine ultrasonica eseguita con lo strumento PROFOMETER 3, che ha 
permesso di localizzare eventuali elementi metallici al di sotto della superficie. 
L'indagine endoscopica condotta sui pennacchi e sulle lunette ha rilevato la presenza di 
numerose cavità ali' interno della struttura stessa, tanto da rendere necessari, in futuro, 
interventi di consolidamento, quali iniezioni di malte speciali tali da non arrecare danno 
agli affreschi. 
Strutture in c.a. 
Nel caso di strutture in c.a., l 'indagine endoscopica si rivela particolarmente utile sia per il 
controllo dello stato di conservazione delle barre di armatura che per l 'analisi visiva 
dell'omogeneità dei getti in calcestruzzo, intesa in termini di compattezza, uniformità e 
granulometria. 
In questo caso, l'endoscopia ha confermato quanto già osservato durante l'indagine visiva 
ovvero che il calcestruzzo impiegato è di pessima qualità. 
3.3 INDAGINI MAGNETOMETRICHE 
Per l'individuazione e il rilievo di elementi metallici all'interno delle murature e del 
calcestruzzo, sono state condotte delle indagini magnetometriche. La localizzazione di 
massima di elementi metallici nella muratura è stata eseguita con il magnetometro a 
induzione, che grazie a una sonda speciale, riesce a individuare oggetti fino a una 
profondità di 220 mm; la successiva determinazione geometrico - dimensionale di corpi 
metallici è stata eseguita con lo strumento digitale a ultrasuoni PROFOMETRER 3. 
L'indagine magnetometrica ha rilevato quantità insufficienti di ferri del diametro di 20, l O, 
e 6 mm; particolarmente scarso è il numero delle staffe con diametro inferiore che, 
peraltro, hanno un 'importante funzione, specialmente nelle strutture si te in zona sismica. 
3.4 MISURAZIONE DEL POTENZIALE DI CORROSIONE (UNI 9747) 
La corrosione delle armature nel calcestruzzo provoca danni rilevanti alla struttura, 
causando l'indebolimento della stessa, i l rigonfiamento della zona interessata e il 
conseguente distacco de Il 'interfaccia ferro - calcestruzzo. 
Il fenomeno è causato dali 'infiltrazione dei sali e dal processo elettrochimico che ne 
consegue; infatti, in presenza di soluzioni saline, nella struttura in calcestruzzo armato si 
possono produrre delle circuitazioni dovute in gran parte alle normali disomogeneità del 
metallo delle armature (il tondo da costruzione presenta infatti disomogeneità tensionali 
associate a diversi livelli di potenziale) e a differenti concentrazioni di elettroliti nella 
massa, che innescano il fenomeno galvanico, con ossidazione e asportazione del ferro. 
La valutazione in sito del potenziale del ferro d'armatura, consente di stabilire se il 
fenomeno della corrosione è in atto o meno con una probabilità superiore al 90%. 
Per valutare questo potenziale occorre predisporre di un elemento galvanico completo, 
collegando lo strumento di lettura al ferro di armatura e a un elettrodo di riferimento a 
contatto con la struttura di calcestruzzo interessata. Potenziali maggiori a -0.20 Yolt 
indicano che esiste più del 90% di probabilità che non si verifichi la corrosione mentre 
potenziali inferiori a -0.35 Volt indicano il contrario. 
l bassi potenziale rilevati grazie a questa indagine, dimostrano che il processo di corrosione 
dei ferri di armatura di questa struttura è molto lento. 
3.5 INDAGINI SCLEROMETRICHE (UNI 7997) 
Il metodo consiste nella misura della durezza superficiale del calcestruzzo attraverso il 
rilievo di un indice legato ali' entità di rimbalzo della massa battente dello sclerometro. 
Generalmente per le prove su elementi strutturali quali travi, pilastri, etc. viene adottato lo 
sclerometro tipo N (energia di impatto 2.207 N m). 
L 'esecuzione di una prova sclerometrica deve essere preceduta dal rilievo locale delle 
armature mediante PROFOMETER e dal loro tracciamento, al fine di individuare zone 
libere da ferri su cui svolgere l'indagine. Deve seguire una radicale pulizia e spianatura 
della superficie con asportazione di rugosità e placche di copriferro prossime al distacco. 
L'indice sclerometrico dà informazioni sull'omogeneità o meno delle diverse parti di 
un'opera. Inoltre, consente di confrontare la qualità del calcestruzzo con campioni di 
riferimento e quindi di stimame la resistenza a compressione attraverso curve di 
correlazione fomite dal costruttore dello strumento. 
3.6 INDAGINI ULTRASONICHE (UNI 9524) 
Queste indagini consentono di valutare la velocità di propagazione di un'onda ultrasonica 
attraverso un mezzo del quale si vogliono conoscere caratteristiche elastiche e eventuali 
disomogeneità (fessure, zone degradate, cavità, etc.). 
La misura dei tempi di propagazione degli impulsi di vibrazione VIene normalmente 
eseguita secondo la modalità della trasmissione diretta (per trasparenza), nella direzione 
della perpendicolare alla superficie di accoppiamento delle sonde, per la quale l'energia del 
segnale prodotto dalla sonda emittente risulta massima. Dove risulta impossibile eseguire 
misure dirette si procede con misura di irraggiamento, ossia misure semi dirette (sonde in 
posizione angolata), o indirette (sonde in superficie). 
3.7 METODO COMBINATO SONREB 
L'indagine ultrasonica, combinata con il metodo sclerometrico (SONREB - All.2 -UNI 
7997), consente la determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo. Infatti, 
impiegando opportune curve di correlazione, dai valori separati delle misure 
sclerometriche e ultrasoniche, si giunge a una valutazione locale della resistenza a 
compressione. Nel computo generale si deve tener conto di adeguati fattori correttivi, 
determinati in funzione del tipo e del dosaggio di cemento, del tipo e del diametro massimo 
di inerte nonché della frazione con cui è presente, e dell'uso di eventuali additivi. 
I risultati dimostrano un sensibile affinamento rispetto a ciò che si ottiene con tecniche 
singole e una maggiore affidabilità complessiva dei rilievi. 
3.8 RILEVAMENTO DELL'UMIDITA' DI RISALITA CAPILLARE 
Il contenuto dell'umidità di una muratura viene determinato in modo indiretto attraverso la 
misura dell'umidità relativa. Da questa, grazie ali 'impiego di relazioni specifiche, si riesce 
a risalire al contenuto d'acqua nella muratura. 
La misura dell'umidità relativa viene eseguita con termoigrometri digitali che vengono 
posti a una profondità opportuna all'interno della muratura. Questi strumenti sono dotati di 
sonde con sensore di umidità capacitativo a pellicola e sensore di temperatura. 
Nel caso specifico, le informazioni ottenute sono risultate utili per rilevare eventuali 
spandimenti e infiltrazioni dal tetto. 
3.9 MICROCAROTAGGIO 
Impiegando questa tecnica, il danno subito dalla struttura risulta trascurabile. Il 
microcarotaggio offre comunque il vantaggio di poter effettuare le prove di compressione 
direttamente sul materiale prelevato, evitando così gli errori derivanti da stime indirette. 
Nel caso specifico, per poter estrarre i campioni da sottoporre a prove meccaniche e 
indagini chimiche di laboratorio, sono state usate corone diamantate del diametro di 50 
mm. Inoltre, per non danneggiare l'armatura, è stata eseguita una prova pacometrica 
preliminare atta a individuare i ferri e permettere il carotaggio in zone non armate. 
Grazie ali' analisi meccanica effettuata in laboratorio sui campioni estratti, è stato possibile 
verificare i valori di resistenza determinati con il metodo SONREB e quindi ridurre il 
possibile errore al l 0-15%. Il risultato della prove a compressione evidenzia un basso 
valore di resistenza che si attesta attorno ai 14,5 N/mm2• 
4. PROVE DI LABORATORIO 
Per completare il quadro relativo allo stato di conservazione della struttura, ai dati raccolti 
dalle prove effettuate "in situ" sono stati affiancati i risultati ottenuti dalle prove di 
laboratorio. 
Tutte le analisi sono state condotte seguendo quanto proposto dalle raccomandazioni 
NORMAL dell'ICR e del CNR. Nei casi non ancora a norma ci si è attenuti alle metodiche 
usualmente adottate nell'ambito specifico di ogni disciplina scientifica. 
4.1 ANALISI FISICHE 
Alcuni dei campioni prelevati sono stati sottoposti a una serie di indagini di laboratorio atte 
a caratterizzarne la natura. In particolare, si è potuto verificare che l'intonaco affrescato, 
costituito da calce e sabbia alluvionale silicatica - carbonatica, presenta una struttura 
stratificata molto friabile al tatto, mentre la malta di allettamento, confezionata con calce e 
sabbia alluvionale carbonatica- dolomitica, evidenzia disomogeneità e bassa coerenza. 
I dati rilevati hanno confermato che il calcestruzzo utilizzato è di cattiva qualità: l'impasto 
è stato eseguito con poco cemento, con inerte sporco di limo e argilla e con una 
granulometria inadeguata. 
4.2 ANALISI CHIMICHE 
Nell'ambito di una diagnosi preliminare a un restauro conservativo, l'analisi chimica 
riveste un ruolo fondamentale nella caratterizzazione dei materiali, senza la quale non 
sarebbe pensabile un recupero efficace, durevole e, nel contempo, rispettoso dei canoni 
artistici e storici insiti in un monumento. 
Nel caso specifico, particolare attenzione è stata prestata alla determinazione quantitativa 
dei solfati, indispensabile per la valutazione di un eventuale attacco solfatico in atto. 
La presenza dei sali solfatici nelle murature viene normalmente ascritta all'utilizzo del 
gesso nella malta e alla risalita capillare dell'acqua che trascina lungo il suo percorso i sali 
solfatici idrosolubili. In alcuni casi, però, sono gli stessi mattoni utilizzati a contenere al 
loro interno discrete quantità di sali solfatici, derivanti dalle impurità (per es. pirite, FeS2) 
che accompagnano le argille oppure dallo zolfo presente nei combustibili per la cottura 
delle materie prime; nell'ambiente ossidante della cottura, entrambi questi composti (pirite 
e zolfo) si trasformano in solfati di sodi o, potassio e magnesio. 
La presenza di solfati nei mattoni può avere gravi conseguenze. Nel caso di murature in 
mattoni a vista si può registrare la presenza di antiestetiche efflorescenze solfatiche, che si 
manifestano come chiazze biancastre, oppure, più raramente, la cristallizzazione dei solfati 
all'interno del mattone che possono provocare una delaminazione superficiale. Nel caso di 
murature in mattoni intonacate, i solfati derivanti dai mattoni possono interagire con la 
malta dell'intonaco provocandone il rigonfiamento (per la formazione di ettringite e 
thaumasite) oppure creando una pressione imputabile alla cristallizzazione 
(subflorescenza): in entrambi i casi si verifica il distacco dell'intonaco. 
Per tali ragioni si è provveduto a determinare la presenza di solfati su 27 camp10m 
prelevati in sito, dopo accurate indagini atte a stabilire i punti più rappresentativi dell'intera 
struttura. I risultati ottenuti hanno confermato il grave stato di degrado d eli' edificio, dal 
momento che, su quasi tutti i campioni analizzati, si sono riscontrati contenuti di solfati 
(S03) di gran lunga superiori al valore massimo concesso (0.05% in peso) dall'unica legge 
attualmente disponibile in materia (Regio decreto N°2233 del 1939). 
Sui campioni in calcestruzzo (PC), si è provveduto anche verificare il contenuto dei 
cloruri, i quali possono rilevarsi estremamente aggressivi nei confronti delle strutture 
armate e determinare la formazione di composti che comportano tali aumenti di volume da 
disgregare il materiale. Nel caso specifico, il contenuto di cloruri risulta nettamente 
inferiore a quanto proposto dalla normativa. (vedi tabella 1). 
CAMPIONE %803 o/ocr 
INT 2 0.049 
INT3 1.61 
INT4 0.051 
INT5 0.27 
INT6 0.17 
INT7 2.91 
INT 8 0.20 
INT9 0.32 
INT 10 0.19 
INT 11 0.42 
INT 12 tracce 
MUR2 0.049 
MUR3 0.030 
MUR4 0.18 
MUR5 0.11 
MUR6 0.72 
MUR7 0.098 
MUR8 0.048 
MUR9 0.065 
MUR 10 0.23 
MUR 11 0.23 
MUR 12 tracce 
PC l 0.19 0.011 
PC2 0.12 0.011 
PC 3 0.24 0.011 
PC4 0.16 0.011 
PC 5 0.17 0.014 
Tab. l -Analisi chimiche 
5. CONCLUSIONI 
Le indagini non distruttive effettuate sulla chiesa SS. Annunziata, hanno evidenziato seri 
problemi di varia natura. Sicuramente, la scarsa qualità del calcestruzzo utilizzato, l'attacco 
solfatico in atto e le recenti scosse sismiche hanno determinato un deterioramento della 
costruzione tale da consigliare un articolato intervento di consolidamento atto a garantire 
un rinforzo strutturale nel più breve tempo possibile. Comunque, il problema più 
importante risulta essere quello relativo al notevole peso del telaio in calcestruzzo armato, 
posto sulla struttura in muratura mista: nell'eventualità di un sisma, questo potrebbe 
costituire una pericolosa massa oscillante. Anche se la costruzione della chiesa è 
incorporata nella mezzeria di altri edifici, la cupola viene comunque a trovarsi in una 
posizione più elevata rispetto al resto dei fabbricati ed è pertanto libera di muoversi, se 
adeguatamente sollecitata. Risulta quindi indispensabile migliorare, con cordoli verticali, il 
collegamento tra il telaio in c.a. e il resto della struttura. 
Fortunatamente, il processo di corrosione dei ferri d'armatura risulta essere 
particolarmente lento, grazie anche all'assenza di cloruri, confermata delle prove di 
laboratorio. 
Infine, se non si vogliono perdere gli affreschi, sarà importante consolidare l'intonaco 
staccato con iniezioni di malte speciali. 
6. BIBLIOGRAFIA 
(l) Relazione Tecnica, SER.CO. TEC., "Indagini non distruttive sulla cupola della 
chiesa di S.S. Annunziata di Trento"; 
(2) D. Almesberger, R. Geometrante, L. Sartore e S. Meriani, "Indagini sullo stato di 
conservazione della Torre dell'Orologio in Piazza San Marco a Venezia", Atti II 
Convegno "Materiali e tecniche per il restauro"- Cassino (FR), 1-2 ottobre 1999; 
(3) Relazione Tecnica, SER.CO.TEC., "Indagini non distruttive alla Torre 
dell'Orologio in Piazza San Marco a Venezia"; 
( 4) R. Riccione e P. P. Rossi, "Restauro edilizio e monumentale. Diagnosi e 
consolidamento", Ed. il Cigno , Galileo Galilei, Roma 1989; 
(5) M. Collepardi, "Scienza e tecnologia del calcestruzzo", Ed. U. Hoepli, Milano, 
1991; 
( 6) P. P ed e ferri e L. Bertolini, "La corrosiOne del calcestruzzo e negli ambienti 
naturali"; Milano : McGraw-Hilllibri Italia, 1996. 
(7) P. P. Rossi, "Possibilities ofthe experimental techniques for the structural analysis 
of historical construction", Report presented at the European Community 
Workshop on "Non Destructive Testing to evaluate damage due to environmental 
effects on historic monuments", Dipartimento di Ingegneria Civile, Università degli 
Studi di Trieste , 15-17 Febbraio 1996; 
(8) S. Tinè, "La pratica del restauro", BE-MA editrice, Milano, 1988; 
(9) E. Facincani, "Tecnologia Ceramica - I Laterizi", Groppo Editoriale Faenza 
Editrice. 
ULTRASONIC TESTING METHOD FOR TUE CHARACTERIZATION OF 
PIETRA D'ISTRIA STRUCTURAL ELEMENTS 
Dario Almesberger 
SER.CO.TEC., P.zza S. Giovanni 3, 34122 Trieste, Italy (l) 
Raffaella Geometrante • 
Università degli Studi di Trieste - Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Chimica 
Applicata- Via Valerio, 2 - 34127 Trieste- ltaly (I) 
Antonio Rizzo 
Università degli Studi di Trieste - Dipartimento di Ingegneria Civile - Piazzale Europa, 
34127 Trieste, ltaly (l) 
Piero Suran 
Kamen Pazin, Trg Slobode 2, 52000 Pazin, Croatia (HR) 
Abstract 
About the 80% of the Venetian monuments and edifices have been built up, decorated 
or covered by limestone coming from quarries located in the !stria peninsula. 
Nowadays, these pits are stili exploited for the extraction of Pietra d'Istria stone, and 
their veins have maintained main characteristics unchanged. 
This means that through the studying of the properties of limestone produced by these 
quarries in our days it could be possible to gain some new insight also into the materia! 
widely used in the Venetian architecture in the past centuries. 
Starting from these assumptions, the purpose of this work was to characterise the 
materia! extracted from the above mentioned limestone quarries so to obtain a complete 
understanding of its properties an d therefore to achieve a better comprehension of the issue 
concerning the anamnesis, diagnostic, monitoring, conservation and restoration of 
numerous edifices in Venice. 
In order to organise the working program, the collaboration with the Kamen Pazin 
quarries has been essential for the supply ofPietra d'Istria samples. 
lnitially, an evaluation of materia! main physical characteristics has been performed. 
Then, the dependence of ultrasonic velocity on the compression state has been verified 
using different waves frequencies. 
Ali the measurements have been perforrned both on samples cut parallel (A) and 
perpendicular (C) to their bedding planes. 
Even if, from the elaboration of the first data collected it has been not possible to 
identify a considerable correlation between ultrasonic wave velocity and load bome by the 
samples for frequency of 55 and 120 kHz, the results achieved have allowed a better 
understanding of Pietra d 'Istria characteristics. 
Keywords: Pietra d'lstria, limestone, Venetian architecture, ultrasonic wave propagation, 
non-destructive testing methods. 
Author to whom correspondence should be addressed 
1. Introduction 
"Pietra d '!stria" is the materia! mostly used in the Venetian architecture for its great 
applicability to a wide range of different functional solutions; this lithotype is used both as 
structural element, thanks to its relevant mechanical strength, and with decorative function. 
Moreover this carbonate sedimentary rock has demonstrated a good durability in the 
lagoon environment thanks also to his compactness. With a SEM survey it has been 
possible to verify the pattem of samples under investigation which have generally 
demonstrated a good compactness, too (Fig. 1 ). 
Fig. l - SEM micrograph ofPietra d'Istria. 
This sedimentary rock behaviour has always been studied even if most of the surveys 
performed was limited to an evaluation of the state of degradation. In fact, most of the 
time, these studies have been conducted pushed by the precise need to perform a structural 
diagnosis preliminary to a project of conservative restoration. This implies the adoption of 
non destructive techniques, to be used "in situ", in order not to damage monuments which 
artisti c importance is often out of discussion; moreover, the number of samples which can 
be extracted is usually limited by the need to preserve structure integrity. 
The approach adopted for this work has been completely different: a serious historic 
research conducted to determine the originai quarries used by Venetian during past 
centuries, has identified in the Orsera pit, one of the most exploited sites. Thanks to the 
collaboration with Kamen Pazin, company owner of that quarry, it has been possible to 
achieve the purpose of this laboratory study, i. e. to gain some insight into main 
characteristics of the Orsera Pietra d '!stria and in particular how its ultrasonic properties 
vary over a range of effective pressure. 
2. Ultrasonic experiments 
The development of efficient techniques of ultrasonic surveying for a specific class of 
materials, presupposes the acquaintance of the main chemical and physical characteristics 
of the materia! investigated. For this reason, the first part of this work has been dedicated 
to the characterisation of samples. 
2.1 Samples description 
50 samples of Pietra d'lstria have been cut in parallelepipeds of 10x10x20 cm; half of 
them was perpendicular to bedding planes (C) while the other half parallel to them (A). 
Weight, dimensions, density, compression strength, secant and tangent Young's modulus 
(UNI 9724- Determinazione del modulo elastico semplice) are given in Table1 and Table 
2. 
No Weight lA IB l C Vol Density Re Esec E tg 
samQle [g) [mm] [mm] [mm] [dm3] [g/dm3] (MPa] [MPa] [MPa] 
l 5375 100.2 100.1 199.3 2.00 2687.50 70323 65400 
2 5347 100.3 100.0 198.6 1.99 2686.94 70071 69915 
3 5375 100.4 100.2 198.8 2.00 2687.50 70071 66463 
8 5441 100.4 100.4 199.4 2.01 2706.99 118.67 
9 5352 100.2 100.0 198.9 1.99 2685.43 133.39 
13 5348 100.3 99.8 198.1 1.98 2696.97 107.91 
14 5375 100.4 100.2 198.9 2.00 2686.22 135.38 
15 5377 100.3 100.3 198.5 2.00 2692.64 146.17 
19 5354 100.0 100.0 199.4 1.99 2685.06 
20 5379 100.2 100.4 199.0 2.00 2686.87 
21 5367 100.3 100.0 198.8 1.99 2691.62 
Mean 5372 100.3 100.1 198.9 2.00 2690.34 128.30 70155 67259 
values 
T ab le l - Main physical characteristics of samples cut perpend1cular to beddmg (C) 
No Weight lA lB l C Vol Density Re Esec E tg 
[g] [mm] (mml [mm] [dm2} (g/dm3] [MPa] [MPa] [MPa] 
4 5410 100.0 100.5 200.0 2.01 2691.54 76046 80940 
5 5414 l 00.1 100.7 200.4 2.02 2680.20 80081 92372 
6 5425 100.2 100.6 200.4 2.02 2685.64 70830 71293 
Il 5426 100.1 100.6 200.2 2.02 2691.43 132.82 
12 5454 100.0 101.5 200.3 2.03 2682.68 148.67 
16 5404 99.9 100.2 200.4 2.01 2693.92 162.85 
17 5423 100.3 100.5 200.1 2.02 2688.60 160.88 
18 5419 100.3 100.6 200.5 2.02 2678.59 127.53 
22 5427 100.0 100.9 200.5 2.02 2682.59 
23 5389 100.0 100.5 200.2 2.01 2678.42 
24 5442 100.4 100.7 200.1 2.02 2689.98 
Mean 5421 100.1 100.7 200.3 2.02 2685.77 146.55 75652 81535 
values 
T ab le 2 - Main physical characteristics of samp1es cut parallel to bedding (A) 
2.2 Experimental work 
Ultrasonic velocity has been calculated starting from the measures of crossing times 
and parallelepipeds lengths so to avoid the potential error due to samples enlargement 
during compression. Lengths have been determined by a vemier on unload samples, while 
electrical transducers have been applied to estimate their enlargements while subjected to 
increasing pressures (see Fig. 2) . 
Fig 2. -Test set-up 
ln order to appreciate every non-homogeneity possibly present in the materia!, for each 
unload sample, 7 measurements have been done: l along the longitudinal axis (Ve) and 3 
for each of the two short sides (A and B). Va and Vb have been estimated as average of 
the 3 values obtained. 
To completely characterised unload samples, 2 different ultrasonic signal frequencies 
have been used: 55kHz and 120kHz. 
Following tables present the experimental data achieved and the values of dynamic 
elastic modulus derived from ultrasonic tests, using the following formula: 
Ed= [m · V2 · (J+v) · (J-2v)} /(l-v) 
where Ed: dynamic elastic modulus 
m: density 
V: ultrasonic velocity 
v: Poisson's ratio 
lt has been hypothesised a Poisson's ratio of0.25. 
Tab. 3 resumes the results obtained by testing type C samples, while Tab. 4 the 
measurements made on type A samples. The velocities of propagating waves have been 
measured according to NORMAL - 22/86 Misura della velocità di propagazione del 
suono. 
8 6329 6237 6310 88695 6189 6189 6251 86061 
9 5965 6173 6046 84976 6110 5878 5991 80067 
13 5978 6238 6269 83514 5348 6123 6152 73638 
14 6275 6316 6355 88358 6123 6186 6235 84444 
15 6269 6230 6282 87298 6153 6116 6165 84115 
19 6212 6303 6310 87262 6098 6212 6193 84426 
20 6186 6198 6238 85508 6149 6198 6180 84998 
21 6269 6212 6351 87029 6192 6098 6351 84372 
Mean values 6185 6238 6270 6045 6125 6192 
Table 3- samples cut perpendicular to bedding (C) 
55 kHz 120 kHz 
No Va Vb Ve ~ Va Vb Ve-sample [mis] [mis] [mis l [mis] [mis] [mis] .·· 
11 6256 6172 6335 86245 6179 6135 6276 84670 
12 6212 6152 6339 85105 6153 6077 6279 83271 
16 6244 6224 6342 86896 6244 6147 6224 85828 
17 6322 6281 6332 88625 6192 6166 6214 85213 
18 6269 6288 6285 87652 6153 6172 6277 84443 
22 6410 6306 6345 90020 6250 6153 6285 85643 
23 6250 6281 6335 87257 6250 6166 6217 85663 
24 6275 6215 6332 87075 6237 6159 6273 85770 
Mean values 6280 6223 6330 87360 ,, -· ~ -. _- ';...; -: '~ "' 6207 6147 6256 ,gB~~g~ ~'};.):,~":. (,'~f ,:,_ --.'''; 
Table 4- samples cut parallel to beddmg (A) 
The experimental results presented evidence the discontinuous nature of this kind of 
rock; different values have been obtain not only from one sample to the other but also in 
the same sample. 
Moreover, i t is possible to observe that different frequencies of ultrasonic signa! have 
determined different wave velocities and correspondingly different elastic moduli. 
From the first results obtained it has also been possible to appreciate the greater 
sensibility that can be achieved using 120 kHz probes. In fact, considering that the defect 
dimension is determinant for the disturb that can be created on the wave, the higher 
frequency should detect smaller defects. 
For these reasons, it has been decided to monitor in real time the ultrasonic velocity in 
the samples during compression tests with the 120kHz probes. 
Velocity and the correspondent oscillogram have been recorded every 10 MPa during 
compression tests till breaking and after initially raising the effective pressure to 40 MPa to 
minimise hysteresis effect. Each pressure has been maintained for at least 3 minutes 
allowing the equilibration. 
3. Results 
In order to obtain a significant measure of damage suffered by samples during 
compression tests the damage coefficient has been introduced: 
where l'o is the velocity in the unload sample while vi the velocity correspondent to the i-th 
load step. 
Results of the experimental tests are reported in Fig. 3 (for samples cut perpendicular to 
bedding- C) and Fig. 4 (for samples cut parallel to bedding- A), in which the coefficient 
Dv is diagrammed as a function of the per cent adimensional quantity load/ultimate load. 
The introduction of these adimensional coefficients has allowed the comparison of ali the 
samples avoiding problems connected with the discontinuous nature of this materia!. 
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lt is possible to observe that type A samples begin to be effected by cracking 
phenomenon around the 80% of the ultimate strength while samples cut perpendicular to 
bedding demonstrate damage effects just around the 90% of the final load achieved. The 
different damage coefficients are justify by the different behaviour of the two type of 
samples: in the case A, before the final collapse, there is an enlargement in the veining that 
is emphasised by velocity decreasing (i.e. increasing of the damage coefficient), while in 
the case C, samples react as a bulk, showing, after destruction, a shape quite similar to the 
typical double pyramids. 
Sample l 7 type A shows a complete different feature; in fact, while loading it with 
growing pressures, velocity increases without evidencing any damage effect till final 
collapse. This behaviour is probably due to a different composition of the veins present in 
that sample which did not work as defects but simply as a continuous with the bulk. This 
hypothesis is stili under investigation thanks to SEM, X-ray and DTA and TG surveys. 
4. Conclusions 
The laboratory results presented here indicate that elastic constants in limestone are 
materia) properties characterising their mechanical behaviour depending on stress applied 
on the materia) and the frequency. Measuring the wave velocity at different frequencies 
thus results in different wave velocities and correspondingly different elastic moduli. 
Frequency analysis techniques could be used to determine the degree of dependence ofthe 
velocity on frequency. These inferences, enlarged to a wider range of frequencies could 
provide a good indication ofthe extent and magnitude ofthe velocity dispersion. 
It has also been possible to observe that this kind of rock is quite discontinuous, its 
stress and strain relationships are not linear and rate dependent. This means that it should 
be not possible to determine, at least at the frequencies used for this laboratory work, a 
precise correlation, between the compression state and ultrasonic signa) velocity in Pietra 
d'lstria structural elements, which could be applied to an "in situ" investigation as a sort of 
calibration curve. In fact, starting from the intrinsic discontinuity of the limestone, there 
are too many variables to be considered which cannot be reproduced correctly in 
laboratory. Moreover, only when the wavelength ofthe propagating wave is comparable in 
magnitude to the size of discontinuities in a sample, the wave is strongly scattered. Thus, 
to better appreciate variations in microcracking pattems it could be necessary to use lower 
frequencies. 
Conversely, elastic wave propagation measurements can be successfully conducted for 
monitoring changes in limestone properties and for detection of discrete events (for 
example the initiation of dilation and the onset of macroscopic fracturing). 
The laboratory results presented here provide a more complete picture of the properties 
necessary in the interpretation of the data collected during a monitoring. Some other 
improvements are expected after the comparison of the oscillograms recorded at different 
pressures. 
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VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI FESSURAZIONE DEI MATERIALI A 
BASE CEMENTIZIA RINFORZATI CON FIBRE DI POLIVINILALCOOL (PVA). 
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11 controllo della fessurazione nelle malte o nei calcestruzzi , è un problema che da sempre 
impegna progettisti e costruttori . Tra le varie soluzioni finora proposte, quella che sembra 
riscuotere il maggior successo prevede la dispersione di fibre di rinforzo nella matrice a base 
cementi zia. In questo lavoro, in particolare, si è valutata l'efficacia dell'utilizzo di alcuni tipi 
di tìbre in PVA (Poli Vini! Alcool) quale fattore determinante per l'arresto delle incrinature 
da ritiro che si sviluppano durante le prime ore dalla messa in opera. 
Non esistendo ancora una specifica procedura di prova standardizzata con cui valutare 
quantitativamente l'influenza dovuta al materiale disperso o alle condizioni di stagionatura 
su Ile i neri nature, si è adottato una standard attualmente allo studio da parte dell' American 
Society for Testing and Materials. Con questa procedura, sono stati amplificati tutti quei 
fattori che portano normalmente alla formazione delle fessure così da massimizzare il 
potenziale di fessurazione dei campioni in esame, con il vantaggio che i primi risultati 
numerici possono essere ottenuti già dopo poche ore dal getto. 
2. INTRODUZIONE 
In questo lavoro sono state prese in considerazione 3 tipi diversi di fibre di PVA: 
- fibre provenienti dai laboratori da Shanghai 1 della lunghezza di 20mm (Fig. 1 ); 
Fig. 1 - Fibre cinesi 
- due tipi di fibre provenienti dalla giapponese Kurara/ denominate: 
~ RMH 182X4 della lunghezza di 4mm (Fig. 2); 
~ RMH 182X6 della lunghezza di 6mm (Fig. 3). 
1 
Research Institute of Building Sciences of Shanghai (PRC) 
2 http://www.kuraray.co.jp 
Fig. 2 - Fibre RMH 182x4 Fig. 3 - Fibre RMH 182x6 
La prova preliminare di miscibilità è stata effettuata con la strumentazione normalmente 
disponibile in laboratorio (mescolatrice- ASTM C 305). Fin dall'inizio, l'eccessiva lunghezza 
delle fibre cinesi ha comportato notevoli difficoltà durante la miscelazione. Queste sono state 
scartate perché non consentivano di raggiungere una completa omogeneità, ragion per cui il 
lavoro è stato portato avanti sulle sole fibre RMH. 
Dali' esame delle caratteristiche delle fibre di PV A (Tab.1) e dalle indicazioni del produttore, 
si è visto che le fibre giapponesi avrebbero potuto essere efficacemente utilizzate per 
arrestare le incrinature da ritiro cui vanno soggetti malta e calcestruzzo freschi. 
Massa Lunghezza Diametro Resistenza a Modulo di 
Denominazione Volumica [mm] [mm] tensione Young 
[g/cm3] [Mpa] [Gpa} 
RMH 182x4 1.3 4 0.015 1500 37 
RMH 182x6 1.3 6 0.015 1500 37 
Tab. l - Propnetà delle fibre utilizzate nel programma 
3. PROCEDURA SPERIMENTALE 
Nella parte sperimentale scelta per definire l'efficacia di queste fibre nel controllo delle 
fessurazioni nelle malte e nei calcestruzzi, si è preso come riferimento quanto proposto da 
Paul P. Kraai nella pubblicazione "A proposed test to determine the cracking potential due to 
drying shinkage of concrete" sulla rivista Concrete Construction nel Settembre del 1985 e 
attualmente allo studio della commissione competente dell' American Society for Testing and 
Materials. 
Il potenziale di fessurazione è stato determinato sottoponendo i provini a condizioni 
appositamente studiate per massimizzare la formazione delle fessure. Queste sono: 
==> campioni sottili con ampia superficie esposta al! 'evaporazione: i campioni hanno uno 
spessore di 12mm e una superficie libera di 220x300 mm così da accelerare la velocità di 
evaporazione e quindi di ritiro; 
=::> solo aggregato sottile: dal momento che lo spessore del campione è di soli 12mm, non 
può essere utilizzato dell'aggregato grosso. Il rapporto in peso cemento/aggregato, 
normalmente è di 0.25 anche se nel caso specifico, proprio per esasperare le condizioni 
avverse, sono state studiate paste di cemento (boiacche); 
=::> alto rapporto acqua/cemento: il rapporto acqua/cemento utilizzato è di O. 70; 
=> l 'acqua libera può muoversi solo verso l 'alto: il fondo dello stampo è stato progettato in 
acciaio così da impedire l'assorbimento di acqua da parte del supporto. L'acqua di 
bleeding può muoversi solo verso la superficie; 
=> assenza di attrito tra materiale e fondo dello stampo: per impedire ogni forma di attrito 
tra boiacca e stampo, prima di ogni getto è stato steso un sottile strato di olio sulla base 
del supporto; 
=> impedimento di movimento perimetrale: in prossimità del perimetro dello stampo è stato 
inserita, all'interno del bordo, una rete metallica (di 8x8 mm). Il ritiro del campione 
implica un movimento del materiale al livello del perimetro che con questo accorgimento 
è stato impedito, accentuando così la formazione delle fessure; 
=> ventilazione: per le prime 6 ore dopo il getto, i pannelli sono stati stagionati in un 
ambiente ventilato; 
=> temperatura: durante le prime 6 ore dopo il getto, è stata mantenuta un temperatura di 
35°C. 
Si sono adottate due procedure di mescolamento (A e B) utilizzando, per entrambe, il 
miscelatore previsto da normativa. 
Procedura A: questa procedura prevede l'iniziale mescolamento di cemento e acqua alla 
velocità 1 del miscelatore. Dopo due minuti, vengono inserite le fibre e si 
procede, sempre alla stessa velocità, per altri due minuti. 
Procedura B: questa procedura prevede l'iniziale mescolamento di cemento e fibre alla 
velocità 1 del miscelatore. Dopo due minuti, viene inserita l'acqua e si procede, 
sempre alla stessa velocità, per altri due minuti. 
4. MISURAZIONE E CALCOLO 
La valutazione della fessurazione dei pannelli è stata effettuata dopo 24 ore dal getto. Infatti si 
è potuto constatare che anche dopo 6 mesi non si verifica alcun significativo cambiamento 
d eli' ampiezza o delle dimensioni delle fessure. 
Per ogni pannello, sonno state registrate la lunghezza delle fessure e la loro ampiezza media. 
Quest'ultima può rientrare in 4 categorie, a ognuna delle quali corrisponde ad un valore 
assegnato (Tab. 2): 
AMPIEZZA FESSURA VALORE ASSEGNATO 
Larga (circa 3 mm) 3 
Media (circa 2 mm) 2 
Piccola (circa 1mm) l 
Sottile (circa 0.5 mm) 0.5 
Tab. 2- Pesi assegnati alle fessure 
Il valore assegnato ad ogni fessura, viene moltiplicato per la lunghezza della stessa, espressa 
in millimetri, così da ottenere il valore medio pesato. La somma dei valori medi pesati 
calcolati per tutte le fessura è chiamato "valore medio pesato totale" che corrisponde al 
potenziale di fessurazione. In definitiva si tratta della superficie del campione coperta da 
fessure. 
Il potenziale di fessurazione delle malte o dei calcestruzzi non deve essere confuso con le 
valutazioni derivanti dall'utilizzo di normative quali I'ASTM C 157 "Standard Test Method 
for Lenght Change of Hardened Cement Mortar an d Concrete" e simili. Infatti, l'applicazione 
di quest'ultima procedura può portare a delle conclusioni, relativamente al potenziale di 
fessurazione, non sempre del tutto corrette. 
5. RISULTATI E DISCUSSIONE 
l . Si è potuto verificare che, rispetto alla procedura A, la procedura B permette di ottenere 
un impasto più omogeneo, con le fibre ben disperse; le prestazioni sono però con inferiori. Di 
seguito vengono proposte le immagini dei risultati di due prove effettuate nelle stesse 
condizioni, con la stesso tipo di fibre (RMH 182X4) e la stessa percentuale (0.85% in 
volume); nel primo caso (Fig. 4) si è adottata la procedura B, mentre nel secondo (Fig. 5) la 
procedura A. Si può chiaramente distinguere il diverso stato fessurativo che si è sviluppato 
ne1 due casi . 
Fig. 4 - procedura di mescolamento B Fig. 5 - procedura di mescolamento A 
Si ritiene che questa differenza di comportamento sia da ricondurre al fatto che le fibre, 
durante la prima parte del mescolamento, vengono in qualche modo infragilite, probabilmente 
dall'azione meccanica di sfregamento contro le particelle di cemento. 
Non si esclude neanche che l'interfaccia che viene a crearsi tra fibra e matrice nel caso della 
procedura A, sia migliore di quella sviluppata nel caso B. A tal proposito, è stata eseguita 
un'indagine al SEM per verificare le eventuali differenze presenti sulla superficie delle fibre 
provenienti dai campioni proposti in Fig. 4 e Fig. 5. In effetti, le immagini mostrano che le 
fibre sono più aderenti alla matrice nel caso in cui sia stata utilizzata la procedura A (vedi Fig. 
6 e Fig. 7). 
tr :;~ · , ,·) 
Fig. 6 - procedura di mescolamento B Fig. 7 - procedura di mescolamento A 
Riteniamo che considerazioni più certe potranno essere fatte nel proseguo della 
sperimentazione, quando verranno utilizzati rapporti acqua/cemento inferiori; in tali 
condizioni ci sarà una riduzione della macroporosità diffusa e la formazione di una matrice 
più compatta che dovrebbe meglio evidenziare le eventuali differenze presenti all'interfaccia 
fibra- matrice. 
2. Sono state effettuate due serie di prove (una per ogni tipo di fibre selezionata - RMH 
182X4 e RMH 182X6) per determinare la formulazione ottimale. Tenendo presente sia la 
miscibilità che le prestazioni, si sono ottenuti i seguenti risultati: 
TIPO DI FIBRA %(in vol.) 
ottima! e 
RMH 182X4 1.00 
RMH 182X6 0.85 
Tab. 3 - % in vol. ottimali 
Per queste percentuali st e riscontrata una buona dispersione delle fibre e uno stato 
superficiale assolutamente integro. 
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SOMMARIO: Al fine di accertare lo stato di conservazione della Basilica di S. Maria di 
Collemaggio (L'Aquila), è stata condotta indagine utilizzando metodologie "non 
distruttive" quali termografia, videoendoscopia, magnetometria, indagini soniche e 
ultrasoniche, il rilevamento dell'umidità relativa. Inoltre alcuni campioni prelevati "in 
situ" sono stati sottoposti ad analisi chimiche attraverso le quali è stato possibile definire 
le caratteristiche fisico-chimiche della muratura e accertare l'eventuale presenza di 
agenti chimici aggressivi. L'elaborazione e l'interpretazione dei dati così raccolti ha 
portato ad una approfondita conoscenza dello stato di integrità degli elementi strutturali 
e della costruzione nel suo complesso, indispensabile per un progetto di restauro 
conservativo della Basilica di S. Maria di Collemaggio. 
1. INTRODUZIONE 
La costruzione della Basilica di Collemaggio (fig. I) venne iniziata verso la fine del 1287 per 
volontà dell'eremita Pietro del Morrone e probabilmente il 24 agosto 1294, giorno della sua 
incoronazione a Pontefice, era già finita. Quel giorno stesso, la porta laterale, tuttora presente, 
sebbene con altre ornamentazioni, divenne "Porta Santa" per il rituale passaggio dei pellegrini 
richiamati dalla Perdonanza. 
Oltre che costruita in poco tempo, la chiesa di Pietro del Morrone risultò essere la più grande 
d'Abruzzo, sebbene l 'impianto spaziale e la veste decorativa esteriore fossero tra i più 
semplici, in ragione dell'austerità architettonica cistercense. 
I vari terremoti e gli inevitabili adattamenti nel corso dei secoli cambiarono il volto della 
Basilica, imponendo ripristini ed interventi importanti dei quali, molto spesso, non è rimasta 
alcuna traccia documentata. 
A causa di questa quasi totale mancanza di documenti d'archivio circa l'evoluzione storico-
architettonica della Basilica di S. Maria di Collemaggio (L'Aquila) e in previsione di un 
progetto di restauro conservativo e di consolidamento atti a minimizzare il rischio sismico 
della struttura stessa, si è deciso di intraprendere una fase di studi mirati a meglio definire le 
caratteristiche costruttive d eli' opera e l'effettivo stato di conservazione per poi procedere 
ali' elaborazione di un appropriato intervento di restauro. Per non ledere l 'integrità dell'opera, 
sono state adottate tecniche di indagine non distruttive quali termografia, videoendoscopia, 
magnetometria, indagini soniche e ultrasoniche, il rilevamento dell'umidità relativa. Inoltre 
sono state estratte alcune microcarote su cui condurre analisi chimiche che hanno permesso 
di definire in dettaglio le caratteristiche fisico-chimiche della muratura e di accertare 
l'eventuale presenza di agenti chimici aggressivi. 
Di seguito sono presentati e discussi i contributi dei vari metodi non distruttivi e delle analisi 
chimiche effettuati per la determinazione dello stato conservativo della Basilica. 
2. INDAGINI NON DISTRUTTIVE 
Prima di elaborare un programma sperimentale di indagine è stato effettuato un sopralluogo 
della Basilica così da individuame le zone più rappresentative. Su queste sono state 
concentrate le varie prove non distruttive e sono stati individuati i punti da cui prelevare i 
campioni da esaminare in laboratorio. 
Infatti, una valutazione basata su tecniche non distruttive acquista maggior risonanza nel 
momento in cui è possibile l'elaborazione dei risultati ottenuti da un sistema di controlli 
incrociati che permetta di sfruttare la complementarità delle varie tecniche. 
Inoltre, un grosso inconveniente, che spesso condiziona la scelta della zone campione, è 
l'accessibilità alle zone potenzialmente adatte a rappresentare la situazione di degrado 
d eli' edificio. Specialmente nel caso di monumenti o di costruzioni antiche il problema può 
portare a scelte obbligate, dal momento che la filosofia con cui questi vennero eretti non 
prevedeva di certo interventi quali quello effettuabili al giorno d'oggi. 
Per le ragioni fin qui esposte, nel caso specifico si è scelto di esaminare non solo la facciata 
principale ma anche la parete esposta a nord della costruzione. 
2.1. Indagine termografica 
L 'indagine termografica (IR) consente di acquisire una serie di informazioni altrimenti non 
deducibili, se non in termini invasivi, operando ad una certa distanza dall'oggetto sotto esame, 
senza interferire con il suo normale funzionamento o utilizzo. 
L' IR rende possibile la visualizzazioni di immagini non comprese nella banda del visibile 
(radiazioni elettromagnetiche la cui lunghezza d'onda varia tra 0.4 e 0.75 ~m) ma estese nel 
campo dell'infrarosso, ovvero nella regione spettrale compresa tra 2.0 e 5.6 ~m, permettendo 
una completa mappatura termica (termogramma) della zona allo studio. 
Infatti ogni materiale è caratterizzato da uno specifico comportamento termico e da un 
altrettanto specifica emissione di calore (elettromagnetica); la mappatura termica della 
superficie evidenzia, quindi, eventuali soluzioni di continuità dovute ai diversi elementi 
presenti o alle stratificazioni delle fasi costitutive. 
2.1.1. FACCIATA PRINCIPALE 
Nel caso della Basilica di Collemaggio si è ritenuto opportuno ricostruire il termogramma 
dell'intera facciata principale. Il maggiore inconveniente riscontrato è stato quello di imporre 
una certa "forzatura termica" alla struttura, tale da di amplificare l'intensità delle radiazioni 
infrarosse registrate dalla strumentazione. A tal scopo, si è sfruttato l'irraggiamento solare, 
lavorando con determinate condizioni atmosferiche, in orari prestabiliti. 
2.2. Indagini soniche 
Qualora il materiale di prova sia fortemente eterogeneo, come ad esempio una muratura o un 
conglomerato con aggregati grossolani, o sia caratterizzato da un elevato grado di porosità 
oppure sia necessaria eseguire una rilevazione su traiettorie di notevole lunghezza, si ricorre a 
prove soniche, basate sulla propagazione di onde elastiche ad elevata energia e bassa 
frequenza. 
Queste onde sono prodotte con una massa battente. La forma del segnale emesso è molto 
semplice e permette di individuare, con precisione, l 'istante di partenza dell'impulso. Il 
segnale di ricezione è notevolmente più complesso ma consente ugualmente l'individuazione 
dell'istante di arrivo del primo fronte d'onda. L'ampiezza del primo picco di tensione può 
fornire una misura delle caratteristiche di attenuazione sulla traiettoria considerata a 
condizione che venga adimensionalizzata rispetto all'ampiezza del segnale di emissione. 
2.2.1. PARETE NORD E FACCIATA PRINCIPALE 
Nell'indagine specifica l'apparecchiatura utilizzata comprende una sorgente d'emissione 
d'onde elastiche (martello sclerometro Schmidt), captatori (4 accelerometri Piezotronics ad 
alta risoluzione) e un registratore - analizzatore costituito da un oscilloscopio digitale 
pluricanale (Gould). 
Si sono eseguite prove di tipo sonico sia sulla parete nord che sulla facciata principale ed in 
entrambi i casi i risultati ottenuti hanno evidenziato la presenza di vuoti e il mancato 
riempimento dei giunti con malta di allettamento (fig.2). 
Nelle zone in cui si è verificata una maggiore attenuazione dell'onda sonica, sono state 
eseguite anche indagini videoendoscopiche per rilevare con immagini video e fotografiche le 
anomalie all'interno della muratura. 
2.3. Indagini ultrasoniche 
Il metodo consiste nel propagare nella muratura onde ultrasoniche (treni di impulsi) emesse 
da un trasmettitore posto a contatto con la superficie e nel misurare il ritardo con cui tali 
impulsi arrivano ad un ricevitore posizionato ad una certa distanza dal primo. 
La misura della velocità di propagazione dell'impulso nel tratto trasmettitore-ricevitore è 
funzione delle caratteristiche elastiche del mezzo di prova ed è soggetta a brusche variazioni 
in presenza di disomogeneità quali fessure, zone degradate, cavità, etc. 
Le indagini ultrasoniche forniscono, inoltre, indicazioni sull'omogeneità del paramento 
murario e, per confronto con le altre pareti, danno un indice della sua rigidezza e compattezza. 
Si possono quindi effettuare stime comparative tra murature degradate e murature consolidate 
( ad esempio con iniezioni di malte speciali). 
2.3.1. PARETE NORD 
Si sono effettuate delle indagini di carattere ultrasonico sulla parete nord che hanno 
evidenziato un grado di adesione della malta ai conci di pietra e di laterizio discreta in alcuni 
punti e scarsa in altri ( fig.3 ). 
Inoltre, comparando i risultati delle prove ultrasoniche con quanto ottenuto da un'indagine 
sclerometrica parallela, è stato possibile dedurre che la resistenza meccanica degli elementi 
lapidei varia tra 80 e 120 N/mm . 
2.4. Indagini magnetometriche 
Le indagini magnetometriche sono state utilizzate per individuare eventuali elementi metallici 
che avrebbero potuto ostacolare la perforazione necessaria per le successive indagini 
endoscopiche. 
Il magnetometro ad induzione è stato impiegato applicando due tipi di sonde: una normale, il 
cui campo d'azione arriva fino l 00 mm di profondità, e una speciale, la cui sensibilità 
permettere di estendere il campo d'azione a 220 mm dalla superficie. 
2.5. Indagini videoendoscopiche 
Nel caso particolare delle strutture in muratura, la tecnica di indagine videoendoscopica si 
rivela particolarmente utile nella determinazione della natura della muratura (omogenea o a 
sacco), del suo spessore, della quantità di legante e di cavità interne o eventuali disomogeneità 
o anomalie. L'osservazione diretta avviene attraverso l'endoscopio inserito in un foro 
d'ispezione (del diametro di 25 mm) praticato nella muratura fino ad una profondità massima 
di 70 cm. 
2.5.1. PARETE NORD E FACCIATA PRINCIPALE 
Nel caso specifico è stato impiegato un endoscopio rigido modulare a fibre ottiche collegato 
mediante telecamera ad un monitor. 
Dalle immagini così ottenute si è potuto verificare la presenza di pietrisco squadrato collegato 
con malta di calce aerea sia nella parete nord che nella facciata principale (fig. 4). 
La parete laterale è caratterizzata dalla presenza di cavità interne localizzate a diverse 
profondità, mentre la muratura sottostante la facciata principale risulta costituita da malta 
friabile; in questa zona sono inoltre visibili numerose cavità e giunti scarsamente riempiti. 
2.6. Umidità relativa "in si tu" 
Il contenuto dell'umidità di una muratura è determinato in modo indiretto attraverso la misura 
dell'umidità relativa. Esistono relazioni specifiche fra l'umidità relativa e il contenuto d'acqua 
nella muratura (espresso in% del vol.). 
Tale rilevazione è estremamente importante non solo perché una percentuale eccessiva di 
umidità dà luogo ad un ambiente malsano ma anche perché i sali da essa trasportati possono 
cristallizzarsi degradando i materiali costituenti la muratura. 
Nel caso specifico in alcuni punti si è rilevato un tenore di umidità pari al 20.6 % in vol. 
evidenziando una forte risalita capillare all'interno delle murature. 
Per valutare l'effettiva portata del fenomeno, alcuni campioni prelevati ad un'altezza media di 
40- 50 cm dal piano di calpestio, sono stati sottoposti a successive analisi chimiche. 
3. ANALISI CHIMICHE 
Queste prove sono state eseguite al fine di caratterizzare i campioni prelevati e per verificare i 
processi di degrado eventualmente in atto. In particolare si è valutato il contenuto di ione 
cloruro e quello di ione solfato. 
Infatti, i sali solfatici presenti "in situ" nella malta o nella muratura oppure portati dall'acqua, 
sono tra le cause che portano alla formazione dell'ettringite e dalla thaumasite con 
conseguente rigonfiamento del materiale. Con il passare degli anni, si può arrivare a 
sfaldamenti o addirittura al completo dilavamento del materiale. La presenza di tali sali è 
normalmente ascritta a due cause: l'utilizzo del gesso (solfato di calcio emidrato) come 
legante nella malta e alla risalita capillare dell'acqua che trascina, lungo il percorso, i sali 
solfatici idrosolubili. 
La presenza di solfati nelle murature può avere due conseguenze. Nel caso di murature a vista 
si può evidenziare la presenza di efflorescenze solfatiche che deturpano l'aspetto estetico con 
le tipiche chiazze bianche. In altri casi, sebbene più raramente, i solfati possono cristallizzare 
ali' interno della pietra provocandone una delaminazione superficiale. 
Indipendentemente dai materiali utilizzati, i principali agenti responsabili dei processi di 
alterazione sono l'acqua, i sali migranti nelle murature e la limitata capacità di evaporazione 
riconducibile al rivestimento in pietra lavorata della struttura muraria. 
L'analisi del contenuto degli ioni cloro è stata effettuata per verificare il pericolo di 
corrosione dei possibili ancoranti di ferro del rivestimento o dei portali in pietra lavorata. 
I risultati delle analisi, eseguite secondo le raccomandazioni NORMAL, sono riportati nella 
tabella l. 
4. ANALISI DEI RISULTATI E CONCLUSIONI 
Nonostante le indagini siano state eseguite in un numero limitato di zone campione, è stato 
comunque possibile desumere una serie di risultati utili per un progetto di restauro 
conservativo e di consolidamento. 
l. L'indagine termografica della facciata, per quanto sia stata eseguita a temperature basse, 
ha evidenziato le aree con valore termico inferiore, corrispondenti a zone umide. 
Probabilmente si tratta di superfici porose che hanno assorbito una quantità maggiore di 
acqua. 
Tale indicazione è estremamente importante dal momento che, l'acqua imprigionata, alle 
basse temperature normalmente raggiunte in quella regione, si trasforma in ghiaccio con 
un forte aumento di volume che induce, quindi, una pressione notevole sul sistema 
capillare della pietra. Nel corso delle stagioni, tale processo si verifica ciclicamente dando 
luogo al processo di degrado (sfogliatura) della pietra. 
Onde evitare ulteriori danni, dopo la pulizia della pietra, si consiglia l'esecuzione di una 
protezione superficiale idrorepellente con prodotti silanici o silossanici. 
2. L 'indagine soni ca eseguita sulla parete nord e sulla facciata principale ha permesso la 
localizzazione delle zone in cui sono presenti cavità o giunti scarsamente riempiti, risultati 
evidenti dalle attenuazioni a cui l'onda sonica viene sottoposta nel passaggio attraverso 
tal i difetti. 
3. L'indagine ultrasonica ha fornito indicazioni circa l'aderenza tra gli elementi murari. 
Inoltre, l'elaborazione dei dati ottenuti ha consentito un'ulteriore valutazione degli 
elementi lapidei costituenti la struttura muraria della chiesa e della calce aerea. La loro 
resistenza meccanica è risultata essere rispettivamente compresa tra 80 e 120 N/mm2 e tra 
1,5 e 2,5 N/mm2• 
4. Con l 'indagine videoendoscopica si sono confermate le indicazioni desunte dalle prove 
precedenti circa la localizzazione delle cavità (caverne) nelle murature e il riempimento 
dei giunti. 
Tali informazioni saranno indispensabili nel momento in cui verrà effettuato un intervento 
di consolidamento che dovrebbe prevedere opportune iniezioni di malte speciali 
prefabbricate al fine di evitare assestamenti locali, per legare meglio il materiale friabile 
ali 'interno della mura tura e per migliorare l'aderenza fra i componenti della muratura. 
5. L'indagine termoigrometrica ha rilevato un valore notevole di umidità dovuta alla risalita 
capillare. 
6. Le indagine chimiche eseguite in laboratorio hanno rilevato un basso contenuto dello ione 
cloruro (0.008%) e di ione solfato (0.039%). Pertanto, nonostante l'alto valore di umidità, 
non sussiste il pericolo di formazione di ettringite e thaumasite nel legante. 
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The Business Centre UNIS (Fig. l) had been built on the occasion of the winter Olympic 
games of Sarajevo ( 1984 ); i t was constituted by two twin skyscrapers, very similar to the New 
York and Montreal ones, but smaller. 
During wartime, both have been damaged but the building B resulted to be the most ruined 
(Fig. 4 and 5). 
Non-destructive techniques have been applied so to perform a diagnosis of the state of 
conservation of skyscrapers B reinforced concrete. Concrete quality has been determined by 
the combined methods of sclerometry (ASTM C805 - Standard Test Method for Rebound 
Number of Hardened Concrete), ultrasound (ASTM C597 - Standard Test Method for Pulse 
Velocity Through Concrete) and pullout (ASTM C900 - Standard Test Method for Pullout 
Strength of Hardened Concrete). Reinforcing steel bars ha ve been localised by magnetoscopic 
surveys while their state of corrosion has been determined by potential measurements (ASTM 
C876 - Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in 
Concrete). On the building, endoscopie and thermographic investigations have been also used 
and the micro-cores extracted have been characterised by specific laboratory tests. 
The results achieved have been determinant for the elaboration of the project of 
conservative restoration. 
Non destructive methods will be also used during the consolidation phase for the quality 
contro l of the refurbish treatments. 
l. INTRODUCTION 
The war of Bosnia and Herzegovina has seriously ruined industriai, residential and 
historical monuments. In particular, in Sarajevo most of the buildings have been damaged by 
artillery and some of them had been buming for severa! days (this is the case of the "UNIS" 
Business Centre, too ). 
The effect of high tempera tures, and in particular of the fire, on the durability of reinforced 
concrete structures is rather complex. On one side it is necessary to compare structures which 
have not been exposed to high thermal gradients with parts directly involved in the fire. On 
the other si de i t is necessary to estimate the residua! strength and the elastic modulus of the 
structure. 
The analysis of fire effects can be conducted by means of visual surveys, non-destructive 
testing (sclerometry, ultrasounds, electric potential measurements) and also through the 
identification of mechanical and chemical properties of the micro-cores extracted "in si tu". In 
particular, the alteration degree of the structures can be determined by the comparison of the 
characteristic parameters conceming elements which have been affected by fire, with the 
theoretical values or values relevant to similar elements which have not been damaged or 
were located far from the area affected by the fire. 
An approximate evaluation of the duration and importance of the fire and of the 
temperature achieved, can derived from the analysis of "decolorization" of the concrete and 
from the conditions of steel reinforcement bars and wooden elements. Flaking and cracks can 
be detected by visual survey, too. 
However, this kind of research cannot produce any information conceming recoverability 
of the structures so i t has to be follow by non-destructive investigations. 
In this case, in order to assess the state of conservation of the structures, a combined 
investigation utilising ultrasounds (ASTM C597) and Schmidt sclerometry was carried out. 
The results achieved by this method have been supported by the measurements of the 
potential of corrosion (ASTM C876) of the most significant areas. The elaboration of the 
results collected from these tests has allowed the evaluation of the material's residua! 
resistance and deformability so to assess the type and the entity of the intervention necessary 
to recovered the damaged structures. 
2. EXPERIMENT AL ANAL YSIS 
When the elements constituting the concrete are exposed to thermal shock, they can 
undergo to chemical, physical and chemical-physical modifications which imply 
discontinuities or gases volume increase inside the structure. In this case, the dynamic 
auscultation shows an evident decreasing in the propagation speed due to the very low 
transmissibility of the signa! at the leve! of the separation surface between air and concrete; 
this is recorded as a decrease in the energetic content. In particular, this technique can detect 
cracking caused by constrain stress as a consequence of different thermal dilations related to 
uneven heat propagation in the structure. Moreover, increasing in micro and macro cracking 
pattem, due to physical and chemical transformations occurring at high temperature in 
concrete components, can be also determined by ultrasonic investigations (Fig. 3). In any 
case, before applying these techniques, a wide pacometric investigation is essential for the 
localisation of transversal and longitudinal steel reinforcement bars. 
Hydrochloric acid fumes released by buming PVC could have reacted with hardened 
concrete, developing calcium chloride. The possibility that important quantities of chloride 
may have penetrated deeply into the concrete must be taken into account since this would 
have seriously endangered reinforcement, in those cases where the combustion of large 
quantities of PVC has probably produced high concentrations of hydrochloric acid in 
combustion gases, or, altematively, where acid fumes may have affected the concrete for 
several days. 
War-damaged buildings rarely stili have roofs. In this case, fume-polluted concrete has 
been saturated by water every time it rained. These conditions could have caused the 
corrosion of the steel bars, and the situation should be particularly serious in pre-stressed 
structures. In fact, almost ali reinforced concrete buildings examined in Sarajevo and Mostar 
are affected by loss ofcompressive strength and increased corrosion ofreinforcement bars. 
3. NON DESTRUCTIVE TESTING INVESTIGATIONS 
The two skyscrapers of the UNIS Business Centre, symbol of the winter Olympic games 
of 1 984, have been damaged from the tenth floor on. Their structure is constituted by a 
centrai reinforced concrete core (where the stair-well and the elevator is located), by 
reinforced concrete slabs and steel pillars. These last ones are filled with reinforced concrete 
an d protected from the fire by fire-proof panels which ha ve prevented the steel structure from 
deformations. This is not true for what the concrete structure is concemed: spalling of the 
concrete cover are widely present ali other the reinforced concrete elements. 
The chemical analysis of the microcores extracted "in si tu" has determined the presence of 
chloride deriving from PVC combustion gases. The removal of the concrete polluted by 
chloride will be necessary in order to avoid further more damage to rebars. 
The most damaged floor is the twentieth as, besides war damages, this has been also 
exposed to freeze-thaw cycles and the reinforcement bars have been corroded due to the 
environmental humidity. 
The results of non destructive tests on concrete and steel reinforcement bars have been 
summarised in T ab. l. In Fig. 2 is reported the attenuation of an ultrasonic wave. 
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measure 
20 Ul 200 3090 38 14 420 indirect measure 
400 4400 superficial cracks 
reinforcement 
l corroded 
600 2760 
20U2 200 2510 39 - 459 indirect measure 
su~erficial cracks 
400 2820 reinforcement 
corroded 
600 2770 
"" " !h Tab.l - Results ach1eved by m s1tu non-destruct1ve tests on the 20 floor 
4. LABORATORY TESTINGS 
Mechanical tests and chemical analysis have been conducted in the laboratories of the 
University of Trieste on concrete samples (0 50 mm micro-cores) and on steel reinforcement 
bars. 
Compression strengths and chloride contents have been determined on concrete samples 
(Tab. 2). In order to obtain a correlation between non-destructive and destructive tests, before 
the compression test, ultrasound speeds have been measured. These results have been useful 
as a comparison with the strength values determined using the SONREB non-destructive 
method. 
Steel bars have been submitted to tensile strength test which has pointed out that, in spite 
ofthe fire, steel has conserved a good yield and fracture strength (Tab. 3). 
SAMPLE cr % in concrete cr% in cement 
9 0.025 0.15 
IOC 0.038 0.22 
Il C 0.018 0.11 
11 p 0.028 0.16 
Il Z 0.032 0.19 
12C 0.043 0.25 
13C 0.043 0.25 
14C 0.055 0.33 
15C 0.099 0.59 
17 0.074 0.44 
18 0.082 0.49 
19 0.067 0.40 
20 0.028 0.16 
Tab. 2- Chlonde ion contents for dtfferent floors 
SAMPLE DIAMETER UNIT DIAMETER 
MASS EQUIHEAVY 
BAR 
[mm] fracture 
10Z 12 30.0 
11 z 12 28.3 
13P .3 
14P 12.5 
l p 12 0.911 12.2 706 26.7 
16Z 12 0.921 12.2 575 26.7 
17P 12 923 12.2 596 659 23.3 
T ab. 3 - Tensile strength values of steel reinforcement bars of different floors 
5. CONCLUSIONS 
The elaboration of the data collected with non-destructive techniques (ultrasounds, 
sclerometer, pull-out, micro-drilling and corrosion potential) has allowed an evaluation ofthe 
state of conservation of the structure. In particular, most of the reinforced concrete structures 
are suffering damage only on the superficial part of the concrete while the core of the 
structure is in a quite good condition. 
The rehabilitation intervention w ili consist in the reconstruction of the concrete cover using 
anti shrinkage cementitious mortars. The hydrodemolition will be used to remove the 
damaged concrete in order to take away the chloride transported by the gases produced during 
the combustion of PVC. 
In the bui lding an so un d area, which di d no t enter in contact with the fire, has been 
identify; from this area a micro-core has been extracted to be used as reference sample. The 
ultrasonic speed determined on this sample (Vr) was varying between 4300 and 4500rnls. 
In terms of the ultrasonic speeds measured (V m) in the areas which have been affected by 
the fire, four categories, related to four different concrete conditions, can be identified: 
a) Vm 2: 0.87 Vr => sound situation 
b) 0.87 Vr > Vm 2: 0.70 Vr medium intensity damage 
c) 0.70 Vr > Vm 2: 0.48 Vr => high intensity damage 
d) Vm < 0.48 Vr very high intensity damage 
Most of the structure of "Business Centre UNIS" skyscrapers is constituted by concrete 
with medium intensity damage so it will be possible to restore these buildings by a partial or 
complete substitution of the concrete cover, by injection of epoxy resin in the deeper cracks 
and by the consolidation of the most damaged areas by means of metallic plates or new 
concrete layers. 
Once the rehabilitation works will be concluded, a safety assurance will be done through a 
dynamic identification. The seismic resistance and the quality contro! ofthe restoration works 
will be checked studying the propagation of the waves produced by a vibratory equipment 
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ABSTRACT 
About the 80% of the V enetian monuments an d edifices ha ve been built up, decorated 
or covered by limestone coming from quarries located in the !stria peninsula. 
Nowadays, these pits are stili exploited for the extraction of Pietra d'Istria stone, and 
their veins have maintained the main characteristics unchanged. 
This means that through the studying of the properties of limestone produced by these 
quarries in our days it could be possible to gain some new insight also into the materia! 
widely used in the Yenetian architecture during past centuries. 
Starting from these assumptions, the purpose of this work was to characterise the 
material extracted from the above mentioned limestone quarries so to obtain a complete 
understanding of its properties and therefore to achieve a better comprehension of the issue 
conceming the anamnesis, diagnostic, monitoring, conservation and restoration of 
numerous edifices in Venice. 
In order to organise the working program, the collaboration with the Kamen Pazin 
quarries has been essential for the supply ofPietra d'Istria samples. 
After an initial evaluation of materia) main physical characteristics, the dependence of 
ultrasonic velocity on the compression state has been verified using different waves 
frequencies (55 and 120kHz). 
Yelocity and the correspondent oscillogram have been recorded every 10 MPa during 
compression tests till fracture. 
Yariations in ultrasonic waves velocity and shape have been analysed and studied so to 
identify any possible correlation with the load bome by the samples. 
Thanks to the results obtained, it has been possible to achieve the purpose of this 
laboratory study, i. e. to gain some insight into main characteristics of the Orsera Pietra 
d'Istria and, in particular, how its ultrasonic properties vary over a range of effective 
pressure. 
l. INTRODUCTION 
"Pietra d 'l stria" is the materia! mostly used in the Venetian architecture for its great 
applicability to a wide range of different functional solutions; this lithotype is used both as 
structural element, thanks to its relevant mechanical strength, and with decorative function. 
This sedimentary rock behaviour has always been studi ed even if most of the surveys 
performed was limited to an evaluation of the state of degradation. In fact, most of the 
time, these studies have been conducted pushed by the precise need to perform a structural 
diagnosis preliminary to a project of conservative restoration. This implies the adoption of 
non destructive techniques, to be used "in situ", in order not to damage monuments which 
artistic importance is often out of discussion. Moreover, the number of samples which can 
be extracted is usually limited by the necessity to preserve structure integrity. 
The approach adopted for this work has been completely different: a serious historic 
research conducted to determine the originai quarries used by Venetian during past 
centuries, has identified in the Orsera pit, one of the most exploited sites. Thanks to the 
collaboration with Kamen Pazin, company owner of that quarry, it has been possible to 
have a good number of samples without which, this research would have been impossible. 
2. EXPERIMENT AL METHODS 
The development of efficient techniques of ultrasonic surveying for a specific class of 
materials, presupposes the acquaintance of its main chemical and physical characteristics. 
For this reason, the first part of this work has been dedicated to the characterisation of 
samples. 
2.1 Material characterisation 
Of the l O samples of Pietra d '!stria stone, which have been investigated by ultrasonic 
technique, half have been chosen with bedding planes perpendicular to the longitudinal 
dimension (C) while the other halfparallel to it (A). 
Their weight, dimensions, density, ultrasonic velocity (55 and 120 kHz) and 
compressive strength are given in T ab le l and T ab le 2. 
In particular, the ultrasonic speed results, recorded in the following tables, have been 
calculated, for each sample, as mean values of 6 different measurements performed on 
both transversal sides of the specimens. Ultrasonic wave measurements have been made 
using a CCT 6 tester connected with HAMEG HM 205-2 oscilloscope and HM 8148 
graphic printer (Fig. l). 
No Weight lA 1B IC Voi Density Ultrasonic speed Re 
sample [g] [mm] [mm] [mm] [dm3] [g/dm3] 55kHz 120kHz [MPa] 
IC 5441 100.4 100.4 199.4 2.01 2706.99 6283 6189 69 
ne 5352 100.2 100.0 198.9 1.99 2685.43 6069 5994 83 
IIIC 5348 100.3 99.8 198.1 1.98 2696.97 6108 5736 98 
IVC 5375 100.4 100.2 198.9 2.00 2686.22 6296 6155 132 
ve 5377 100.3 100.3 198.5 2.00 2692.64 6250 6135 142 
Mean 5379 100.3 100.1 198.8 2.00 2693.65 6201 6042 105 
values 
T ab le l - Main physical characteristics of samples cut perpendicular to bedding (C) 
No Weight lA 1B IC Vol Density Ultrasonic speed Re 
[g] [mm] [mm] [mm] [dm3] [g/dm3] 55kHz 120kHz [MPa] 
lA 5426 100.1 100.6 200.2 2.02 2691.43 6214 6157 123 
IlA 5454 100.0 101.5 200.3 2.03 2682.68 6182 6165 69 
IIIA 5404 99.9 100.2 200.4 2.01 2693.92 6234 6196 162 
IVA 5423 100.3 100.5 200.1 2.02 2688.60 6302 6179 161 
VA 5419 100.3 100.6 200.5 2.02 2678.59 6279 6163 128 
Mean 5425 100.1 100.7 200.8 2.02 2687.04 6242 6172 129 
values 
T ab le 2 - Mam physical characteristics of samples cut parallel to bedding (A) 
2.2 Ultrasonic characterisation 
The ultrasonic non-destructive technique provides a key to assess the physical 
properties of a given materia!, including mechanical characteristics and the state of 
cracking. The size of detectable heterogeneity depends on the wave frequency applied. 
Over a small frequency range (l 05 7 l 06 Hz), only cavi ti es sizes lying between one 
millimetre and one micrometre are detectable. 
The commonplace practice of processing ultrasonic signals in terms of w ave frequency 
and amplitude attenuation, as applied in petroleum geophysics, is rarely exploited for the 
purposes of ci vii engineering. 
In the present study, the velocity of ultrasonic waves is used not only to characterise the 
stati c situation of the materia] under investigation but also as a parameter which can supply 
new information about its behaviour under different Ioading conditions. 
Static conditions 
From the data summarised in Table l and 2, some important information about the 
propagation of the ultrasonic w a ves, in the stati c conditions, can be achieved. In fact, since 
from now, it is possible to put in evidence a trend in common both the type C and type A 
samples, independently from the ultrasonic frequency used, which can be well understand 
from the following graphic (Graph. 1). 
::l - ------------------- -- -------------------
6100 l-t- -------l~ J-_ -t -J _ _t_ J 
i ' 
6100 1-------- ··-----··---~--~-----------------· 
6000 - . ----j------ ------------------~ 
5900 --- .. - +--- --------------------~ 
l 
5800 -------+-------------------! 
69 83 
l 
i 
98 123 128 132 142 162 161 
Re [MPa) 
55KHz- C 
120KHz- C 
e 55KHz- A , 
O 120KHz- A l 
TRENO: 55 kHz- C 
TRENO: 120kHz- C 1 
l 
1 --TRENO: 55kHz- A l 
i - - ·TRENO: 120kHz- A 
Graph. l - Ultrasonic speed in static condition 
Dynamic conditions 
In this case, the procedure adopted during the compression test provides, for each 
sample, the evaluation of the ultrasonic wave velocity and the print of the corresponding 
oscillograph, every l O MPa. In order to minimise hysteresis effects, before each test, apre-
pressure of 40 MPa has been applied. The loading speed of l O MPalmin has been used, 
with a stop of 3 minutes every 1 O MPa, to allowed the arrangement and the measurements. 
The ultrasonic velocity has been calculated starting from the measures of crossing times 
and parallelepipeds lengths so to avoid the potential error due to samples enlargement 
during compression. Lengths have been determined with a vemier on unload samples, 
while electrical transducers have been applied to estimate their enlargements while 
subjected to increasing pressures (see Fig. 2). 
As during the static conditions tests the transducers working at 120 kHz had 
demonstrated more sensibility, this frequency has been also chosen to perform the dynamic 
investigation. Measurements of the tra v el time of the 120kHz source pulse have been taken 
along the axis of the core sample. Vaseline has been used as a coupling medium to 
improve the acoustic contact between the sample and the transducers. The instrument was 
calibrated by con tac t of the transducers. 
The data collected during the dynamic tests are summarised in the Graph. 2 and 3. 
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Graph. 3- Ultrasonic speed and compressive strength for type a samples 
During the compression tests, good indications have come from the oscillographs 
printed every l O MPa. In fact, in most of the cases, the state of cracking and also the 
imminent fracture were anticipated by the shape of the wave (Fig. 3). Sample IV A has 
been the only exception: in this case, the specimen has reacted as a unique block without 
showing any evident forewaming signa] (Fig. 4). 
3. RESULTS AND CONCLUSIONS 
The experimental results presented in this paper evidence the discontinuous nature of 
this kind of rock: different values have been obtain not only from one sample to the other 
but also in the same sample. 
However, since from the static conditions tests, it has been possible to point out a 
dependence of ultrasonic velocity from ultimate compressive strength. In fact, an increase 
in Re, is characterised by higher values of ultrasonic speed. Unfortunately, at least for the 
frequency used in this Jaboratory work, these differences are not so significant to allow a 
precise correlation between the compression state and ultrasonic signal velocity in Pietra 
d'Istria. Even if Graph. l demonstrates similar angular coefficient for trend curve derived 
from measurements done using the same frequency, it is not possible to achieve a sort of 
calibration curve applicable during an "in situ" investigation. 
Moreover, it is can be observed that different frequencies of ultrasonic signal have 
determined different ultrasonic velocities on the same sample. From the results obtained it 
has also been possible to appreciate the greater sensibility that can be achieved using 120 
kHz probes. In fact, considering that the defect dimension is determinant for the disturb 
that can be created on the wave, the higher frequency should detect smaller defects. This 
consideration is even more evident considering the type C sample which has demonstrated 
an ultimate compressive strength of 98 MPa. 2 different ultrasonic velocities have been 
measured with 55kHz (6108 m/s) and 120kHz (5736 m/s): the value determined with the 
higher frequency is considerably lower than the other due to a defect located in one third of 
the sample which has conditioned the fina} value. In the case of 120 kHz, the wave have 
been so much disturbed by that defect that l value on 6 (those used to calculate the mean 
value) has been enough to produce a result so far from the others. With the frequency of 55 
kHz, the signal has not been scattered so strongly in the correspondence of that defect to 
point out such a difference. 
For these reasons, it has been decided to monitor in real time the ultrasonic velocity in 
the samples during compression tests with the 120kHz probes. 
During the dynamic tests, type A and type C samples have demonstrated a different 
behaviour: in the case A, before the fina! collapse, cracks develop starting from the veining 
and are emphasised by velocity decreasing, while in the case C, samples react as a bulk, 
showing, after destruction, a shape quite similar to the typical double pyramids. 
On the whole, the samples cut perpendicular to the veining (type C) have demonstrated 
similar behaviours, showing the first damage effects around the 90% of the ultimate load 
achieved. Type A samples have not had an unique answer to loading. In particular, sample 
IV A has shown a complete different feature (Graph. 3 and Fig. 4): while loading it with 
growing pressures, velocity increased without evidencing any damage effect till fina} 
collapse. This behaviour is probably due to a different composition of the veins present in 
that sample which did not work as defects but simply as a continuous with the bulk. This 
hypothesis is stili under investigation with SEM, X-ray and DTA and TG surveys. 
Also in the case of the dynamic conditions tests, it is not possible to identify a generai 
correlation applicable to a non-destructive investigation on Pietra d'Istria. Moreover, in the 
case of an "in situ" application it should be necessary to reproduce not only the loading 
conditions, but also other variables which, for the Venetian case, should be the 
phenomenon of "acqua alta", capillary rise, humidity, etc. 
Conversely, elastic wave propagation measurements can be successfully conducted for 
monitoring changes in limestone properties and for detection of discrete events (for 
ex ampie the initiation of dilation and the onset of macroscopic fracturing). 
In any case, non-destructive ultrasonic technique has shown the potentiality in the 
diagnosis of the state of conservation of materials such as Pietra d '!stria structural 
elements. Further information would be achieved by the elaboration of a digitai signa! 
coming from the oscilloscope through Fourier transform analysis and from the study of the 
attenuation. 
The laboratory results presented here have provided a more complete picture of the 
properties necessary for the interpretation of the data collected during a monitoring. 
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"Nostra Signora delle Grazie" Sanctuary (Fig. l) is located in an outstanding position of 
Imperia (Italy) surroundings. This intact monumental area, built up at the end of Il th century, 
in the 191 O has been visited also by the president of USA F. Roosevelt during his pilgrimage 
in Italy. 
Columns and capitals are constituted by limestone voussoirs, on some of which superficial 
and crossing cracks are present, probably due to thrust and peak loads or because of non 
uniform distributions of stresses driven by overhanging elements. 
In order to investigate the state of conservation of columns and capitals, an ultrasonic survey 
has been carried out so to check cracks depth, pattem and length. This investigation tumed 
out to be determinant for the performance of a complete anamnesis and diagnosis of the 
structural elements studied, allowing the identification of the damaged ones. Some of them 
have been consolidated by epoxy resin injections while some others were so damaged to be 
necessary their replacement with new pieces of the same stone. Both resin injections and 
replacement stones have been checked by ultrasonic methods. 
Ultrasonic non-destructive technique has been also applied to determine mono-axial 
compression strength and dynamic elastic modulus ofthe stone. 
The pieces that have been substituted, have been conserved to be exposed as memory of the 
sanctuary !ife. 
The results demonstrate the importance of this non-destructive method for anamnesis and 
diagnosis in the fie! d of conservation. 
l. INTRODUCTION 
The knowledge of structural elements state of conservation and relative elastic characteristics 
are absolutely indispensable for any project of conservative restoration of a hand-made artistic 
structure which has a bearing function and is subjected to static anci/or dynamic loads. 
Parameters such as ultrasonic propagation speed, wave attenuation, "in situ" mechanic 
strength and visual survey, are fundamental to understand the loading, weathering and time 
deterioration which have insisted on the material. 
The traditional methods used for the determination of these parameters are generally 
destructive, as they need the application of static loads on samples extracted directly from the 
structure. 
On the contrary, non-destructive methods, such as ultrasonic investigation, can be 
successfully used to assess the state of conservation of the architectural elements, with regard 
of monument integrity. 
This diagnosis work has been conducted with the purpose to determine the state of 
conservation and the residua! strength of limestone voussoirs and capitals, using the 
ultrasound survey according to the traditional technique (UNI 9524) and to originai methods. 
On most of the capitals it has been possible to observe the presence of clayey veining, weak 
spot of the structure, crossing cracks due to thrust and peak loads, local cracks due to the 
oxidation of iron wedges located in capital-column joints. 
The columns are constituted by compact limestone voussoirs, most of which show superficial 
cracks and bedding. These damages are due to a non-uniform distributions of stresses driven 
by overhanging elements. 
On that column where the worst deterioration is present (identified with no 6), scaling and 
detachment plates are evident. The capitai and stone footing of the same column are deeply 
damaged. In particular on the stone footing, scaling and delamination processes developed 
because of the crystallisation of the salts brought by capillary rise humidity or present in the 
stone composition. Generally, the formation of salt crystals takes piace with volume 
increasing which generates inner stresses similarly to what happens in the transformation 
water-ice. This phenomenon depends on the number of evaporation and saturation cycles 
which is linked with the stone porosity, the condition of water priming and superficial 
evaporation. 
As these damages have been always evident in the church, lots of footing stones, voussoirs 
and capitals have been replaced in the past without a preliminary diagnosis capable to 
determine the causes of the deterioration. 
2. INVESTIGATION METHODS 
After the accurate visual survey of the columns (identified by a number between l to 6 -
Fig. 2), the following investigations have been conducted: 
Determination of the relative humidity "in si tu" 
The humidity content present near the columns has been indirectly determined by the 
measurement of the relative humidity. In this case, this investigation has been very helpful to 
survey the presence of capillary rise humidity, in the lower part of the columns, and of 
spreading and infiltration from the roof, in the upper part ofthem. 
Magnetometric investigation 
In order to determine the presence of metallic elements hidden in the columns, a 
magnetometric investigation has been conducted. The localisation of these elements has been 
done by an induction magnetometer. 
Sclerometric investigation (UNI 7997) 
This method consists in the determination of the stone surface hardness derivable from a 
parameter depending on the bounce rate of the sclerometer beating bulk. In generai, for the 
tests done on the most common structural elements (beams, pillars, etc.) a sclerometer type N 
has been used (2.207 Nm impact energy). The sclerometric index is the conventional 
parameter calculated with a specific procedure which gives information on homogeneity and 
wearing resistance ofthe area under investigation. 
Ultrasonic investigation 
This method consists in propagating ultrasonic pulse signals, produced by a transmitter in 
contact with the surface of the materia! under investigation, and in measuring the delay with 
which, those signals, are collected by the receiver located at a certain distance from the 
transmitter. The measure determined is the propagation speed of the ultrasonic pulse in the 
path between the two sensors (UNI 9524/89). 
This velocity depends on the elastic characteristics ofthe materia! under investigation and can 
rapidly vary in presence of dishomogeneity (cracks, damaged areas, defects, etc.). This kind 
of survey c an be used not only as a comparison method but also for the determination of the 
dynamic elastic modulus. 
The ultrasonic pulse recorded by the receiver probe, is transformed in an electrical signa! 
suitably amplified, visualised on the oscilloscope screen and printed. 
3. ANAL YSIS OF THE RE SUL TS 
The ultrasonic investigation results, with particular interest for the qualitative analysis of the 
signa) received and the attenuation of the wave along its path, have been elaborated so to 
achieved important conclusions, essential for the successive quality control. 
Moreover, very interesting results have come from the precise evaluation of columns 
verticality so to assess load distribution. 
Column no l 
The high ultrasonic speed generally recorded on the voussoirs of this column, enhances the 
good compactness of the limestone. However, there are few directions which should be taken 
un der contro) as the attenuation of the ultrasonic w ave along them has been very high because 
ofthe veining and an inner crack. 
The current inclination of the column, which is 2 cm out of its vertical line, has been 
contributing to the cracks formation. 
On the capitai, crossing cracks, surely formed during the past seismic events, were evident. 
For these reasons, it has been necessary to consolidate the column and the capitai by 
appropriate epoxy resi n injections suitable for the restoration of the materia! continuity. 
Column n°2 
In the upper part of this column, microcracks and a flaking have been created by peak loads 
due to the absence of jointing mortar between voussoirs; so a consolidation intervention with 
epoxy resin injection has been necessary. 
Currently, the capitai is reinforced with a metallic wrapping. 
Column n°3 
On this column, a diagonal superficial fissure, inner microcracks and crossing cracks were 
present. Epoxy resin injections have been used for its consolidation. 
Column n°4 
Most of the voussoirs of this column ha ve been damaged by cracks probably due to peak and 
thrust loads. The capitai was slivered, too. 
Column n°5 
Plates near the detachment and microcracks were present all other the column. The 
microcracks on the voussoir Iocated just under the capitai were due to peak loads and seismic 
stressing. 
The capitai was in good conditions. 
Column n°6 
The non-destructive survey conducted has emphasised the severe decay and deterioration of 
this column. 
lmportant flanking and delamination were evident on the footing stone, surely due to the 
capillary rise which transports the sulphates from the soil. The sulphates, once in the stone, 
can participate to compi ex chemical reactions resulting in the formation of products with an 
increased volume. The volume change is the cause of extremely dangerous stresses inside the 
materia! which can bring to its destruction. 
The possible solutions were the complete substitution of the footing stone or a delicate work 
of"prosthesis" with an epoxy mortar and filler ofthe same stone. 
The two lower voussoirs have been substituted because of the severe damages (plate 
detachment and stone flaking) due to past earthquakes and scarce jointing mortar, cause of 
peak loads. 
The capitai was in very bad conditions with such crossing cracks to require a special 
intervention (Fig. 3). 
4. INTERV ANTION TECHNIQUE 
After the diagnosis of the state of conservation of the structural elements it has been clear that 
most of them needed to be consolidated. The restoration techniques, materials and application 
system chosen, are approved by the document NORMAL N° 20/85 which is binding for the 
artistic and monumental restoration sector. 
In some areas the restoration project has focused on the re-establishment of the static 
functionality endangered by cracks and detachments, while in other structural elements the 
materia! cohesion has been improved so to limit time deterioration. 
Cracks have been restored with pure epoxy resin injections. 
4.1 Cracks joint sealing by traditional injections 
The traditional injection at moderate pressure (1-3 atm) is applied for damages larger than 
5001J.m. The number per linear meter of injectors is at least 3, increasing it for finer cracks. 
Before injection, the fissures are sealed in the outer part with epoxy plaster or similar 
materia!. An epoxy resin with low viscosity has to be used. The workability of this kind of 
materia! is inversely proportional to the room temperature. 
After finishing the work, the injectors have been removed and the surplus sealing materia! has 
been eliminated by a flat trowel. 
4.2 Reconstruction of missing parts by prosthesis 
The prosthesis have been realised or by gluing the detached originai or precast parts or by 
using epoxy mortar with stone filler (so to maintain a colour similar to the one ofthe originai 
element). In the case of the column n°6 (Fig. 4), element particularly damaged, it has been 
necessary the application of stainless steel pins with improved adhesion (REVAL bars). The 
pin, shaped so to assure good adherence and, in the same time, to allow a possible removal 
without damaging too much the stone, is fixed using a structural adhesive (special epoxy 
product). Moreover, the resin exerts a protective function on the meta!, avoiding the contact 
with water passed through stone porosity. 
5. QUALITY CONTROL 
In order to assure the complete filling of cracks, the ultrasonic survey has been carried out. In 
fact , from the comparison of the oscillograph obtained before and after the restore 
intervention, it is possible to appreciate ali the improvements provided and also al! the 
cavities which could have not been eliminated. 
In Fig. 5 and 6 are reported the oscillographs recorded on column n°6 in deteriorated and 
restore conditions. An evident improvement is observable comparing the two curves. 
In conclusion, the contemporaneous utilisation of different kind of techniques has allowed a 
rea! time mon itoring of the restoration intervention assuring the good quality and the 
complete success of the enti re operation. 
6. REFERENCES 
Articles reference: 
D. Almesberger, M. Toncic . Diagnosi delle colonne e dei capitelli del santuario di N . S. delle 
Graz ie (IM) con strumentazione ultrasonica. Relazione Tecnica. 
D. Almesberger, R. Geometrante, A. Rizzo, P. Suran. Characterisation of the state of 
compression of pietra d'I stria elements by non destructive ultrasonic technique. "151h Word! 
Conference on Non-Destructive Testing", Roma 2000 
D. Almesberger, R. Geometrante, A. Ri zzo, P. Suran. Ultrasonic testing method for the 
characterisation of Pietra d'Istria structural elements. "9111 Intemational Congress on 
deterioration and conservation of stone", Venezia 2000. 
Books reference: 
.l. Krautkramer, H. Krautkramer, 1983 . Ultrasonic testing of materia! s. Springer-Verlag Berli n 
Heidelberg New York . 
T. Bourbiè, O . Coussy, B. Zinszner, 1987. Acoustic ofporous media. Editions Technip. 
Fig. l - Nostra Signora delle Grazie Sanctuary 
DISPOSIZIONE DELLE COLONNE E RAPPRESENTAZIONE 
DELLE DIREZIONI DI MISURA 
o 
8 
' A -~- A 
' 8 
' A - ~ - A 
l 
8 
o 
o 
8 
' A --~ - A 
l 
8 
B 
l 
A - 1<4*- A 
l 
8 
o 
Fig. 2 - Columns enumeration 
Fig. 3 - Capitai of column n° 6 
Fig. 4- Consolidati an of column n°6 
~~Mr · · ~~m .i 
DATE: 19.02.1'?9'j 
Tl11[: 12:42 
SI GI'IALPARA~1E TER: 
PR I I'ITERPARA11ETER : 
ZOOMRAttGE - CH l: -9 
ZOOI1RANGE - CH2: _.,_ 
EVALUATION - CHI: 
EVALUATION - CH2: 
RE11RRKS: COLONNA 6 
CAPITELI,() 
I-IAMEG 
111 ~~c~-r?c:_ 
Fig. 5 - Oscillograph of column n°6 before the consolidation (down) 
.. ............ ····· 
EJ··· 
: ............. L .......... _L. .......... J. -·-··--~-·········~--------··· 
- .. L-- -- ~- .. ' 
! i . i 
L. ........... L ......... L ....... .... l. ............ L ........... L ......... ..l .......... -L ...... ~ .. l ............ l.. __  .. ..! 
DATE: 00.&0.1900 
T!N[: 00:45 
SIGI'IALPAR~ER: 
CHI - YOLTS/DJY: 
CH~ - YOLTS/DIY: 
TlMEBASE-SEC/DIY: 
PRINTERPARAMETER: 
ZOONRANGE 
ZOONRANGE 
EYALUATION 
EYALUATION 
REI"mm<S: 
- CH1:0-9 
CH2:9-9 
CH1:9 
CH2:9 
Fig. 6 - Oscillograph of column n°6 after the consolidati an (down) 
NON DESTRUCTIVE INVESTIGATIONS FOR THE SAFEGUARD OF THE CLOCK 
TOWER (TORRE DELL'OROLOGIO), IN SAN MARCO SQUARE IN VENICE 
Dario Almesberger 
Antonio Rizzo 
Sergio Meriani 
Raffaella Geometrante 
ABSTRACT 
SER.CO.TEC., P.zza S. Giovanni 3, 34122 Trieste- Italy 
Dipartimento di Ingegneria Civile - Università degli Studi di Trieste 
Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Chimica Applicata, 
Università degli Studi di Trieste - Italy 
Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Chimica Applicata, 
Università degli Studi di Trieste- Italy 
This paper presents the non-destructive testing investigations performed on the Clock 
Tower (Torre dell'Orologio), placed in San Marco Square in Venice. Various levels of 
damage, developed on the tower during its life, have been investigated in arder to achieve a 
structural diagnosis which is determinant far the optimisation of the restorative interventi an. 
Comments on results obtained by "in situ" and by laboratory tests are reported. In 
particular, the preliminary phase of investigation, including magnetometric, endoscopie, sonic 
and ultrasonic surveys, flat-jack and relative humidity tests, is followed by specific chemical 
analysis. 
The informati an collected has been al so elaborated far the localisation of the criticai points 
in which measuring instruments have been installed so to monitor the deformational 
behaviour of the structures with time. 
The results presented, demonstrate the importance of non-destructive methods far the 
evaluation of the strength characteristics and of the static conditions of the structures under 
investigation. 
l. fNTRODUCTION 
In 1493, the Serenissima asked Gian Paolo Ranieri di Reggio Emilia far a new clock in 
arder t o replace the o ne, cali ed S. Alipio' s, situated since 1384 o n the façade of the Basilica of 
S. Marco. On November 3rd 1495, when the clock was almost ready, the Senate, in accordance 
with the Procuratori di S. Marco, decided to piace it at the entrance of the Mercerie and that a 
new suitable building should be erected far that occasion. The construction was completed in 
two years and decorated by a huge bell and two bronze giants. In 1500 the Senate and the 
Procuratori di S. Marco decided to erect new edifices on both sides of the tower; this building 
site was concluded in 1506. 
In 1755 eight columns were added, in the seventeenth century manner, to reinforce the 
pillars at the ground level and support the two Iateral bodies. 
By comparative analysis, since the appropriate documents are missing, the author of the 
enterprise seems to have been Mario Codussi. This can be deduced from similarities between 
the great arch and the Capella Bemabò in S. Giovanni Crisotomo, between the last arder of 
the tower and the upper part of the Scuola S. Marco, between the pro file of the first trabeation 
ofthe arch and the third entablature ofthe front ofS. Zaccaria. 
The Clock Tower, enriched by the splendour of its materials, is one of the most important 
links between the Piazza an d the rest of the city as well as a religious and ci vi l symbol. 
The glittering gilded and enamelled faces of the Tower (Fig. l) look on one side toward 
San Marco Square and the sea and on the other toward the crowded commercia! district of the 
Mercerie and Rialto. The Tower with its rectangular shape perfectly fits between the two 
adjacent buildings and it raises on the arcade's trabeation which is supported by columns and 
pillars. 
On the facade of the edifice, toward the Square, three orders, with a degrading height (in 
successive ratios of 1 :0.8) could be distinguished. 
The circular face-clock is placed just above the vault, within a marble bas-relief 
framework, surrounded by four small marble windows situated on the comers of this first 
sector; the complex functioning of the clock was there to exalt science, mathematics, 
mechanics and astronomy. 
The centrai order is characterised by a niche, decorated by columns, protecting the 
Madonna with the Child; around the sacred figures, symbol of the religious creed, Magi's 
homage was set; sideways of this, today there are two windows where i t is possible to see the 
numbers ofhours and minutes. 
On the highest part, there is the winged lion of San Marco, expression of the politica! 
power, with an open Gospel. This composition is in marble as well and stands out of a 
background, consisting of a blue mosaic and golden stars. As a conclusive element, on the 
terrace there are two Moors hitting a bronze beli. 
The facade facing the Mercerie is plastered m "marmorino" and painted, looking like 
Greek marble. 
2. STA TE OF CONSERVA TION 
From an early survey, it has been possible to identify a crack along the keystone of the 
arcade and various fissures on the arch imposts. 
A very important influence on the deformation of the vault could come, even now, from 
temperature increase due to the presence of a glass-works oven nearby the arch (in proximity 
ofthe Mercerie side). 
It has been noted also that facing slabs of !stria stone or limestone show a considerable 
number of cracks. The cracking phenomenon is particularly evident on the pillars on ground 
floor where crushing signals are clear. Other cracks have been detected on the stone belt ofthe 
last tloor. Their formation could have been induced by thermo-hygrometric dilatations and 
will require a continuous and accurate monitoring. 
3. "IN SITU" TESTS 
To determine the structural and mechanical characteristics of the Tower, it has been 
necessary to undertake an "in situ" overhaul applying non destructive techniques such as 
magnetometric, endoscopie (in walls and in floors), sonic and ultrasonic surveys, tlat jack and 
relative humidity tests. Their use provides not only important information on the homogeneity 
of the masonry and on the possible presence of areas of anomalous behaviour but also the 
parameters that may influence its mechanical behaviour. 
Magnetometric investigation 
In order to detect the presence of metalli c elements in the masonry structures, an induction 
magnetometer has been used, postponing the geometrie and dimensionai determination of the 
metallic bodies to the subsequent ultrasonic investigation. 
Two different probes have been used: a norma! one, whose action field goes down to a 
depth of l OOmm and a special one, whose sensibility allows to reach 220mm under the 
surface. 
Endoscopie investigation 
In the case of masonry structures, this technique turned out to be useful for collecting 
information about the walls nature, thickness, quantity of binder used and the presence of 
inner cavities. Through the endoscope, placed in the 14 mm inspection bore-hole drilled in the 
masonry down to a maximum depth of 500mm, it is possible to monitor real-time images. 
(Fig. 2) 
Sonic investigation 
These tests are based on the propagation of high-energy and low-frequency elastic waves, 
produced by a percussion system. An accurate analysis of the results, could be very helpful 
when the tested materia! is very inhomogeneous or characterised by high leve! of porosity or 
when the path, through which the investigations must be conducted, is considerably long. In 
fact, the joints present in the masonry would constitute an impenetrable barrier to ultrasonic 
waves. (Fig. 3) 
Ultrasonic investigation 
In this kind of test, it is possible to investigate the propagation velocity of an ultrasonic 
wave through a body. lt is known that this speed depends on the characteristics of the body 
and can vary, also suddenly, in the presence of non homogeneity such as cracks or cavities. 
The information obtained could be used not only as a comparison but also for the 
determination ofthe dynamic modulus of elasticity. (Fig. 4) 
Flat jack test 
The testing technique based on the use of flat jacks has been carried out in two selected 
sites of the last floor, chosen after an accurate preliminary investigation. It has been possible 
to determine the stresses which correspond to cr 1 = 5.72 kg/cm
2 and cr2 = 4.41 kg/cm
2 
respectively. The relative high value measured on the last floor is probably due to the weight 
of the bell, of the two Moors statues and of the facing stones. It must be pointed out that the 
load is shifted so that the East side has to bear about a 30% higher weight than the W est side. 
This result could be very important in the study of the subsidence of the north-east part of the 
Tower. 
"In si tu" determination of the relative humidity 
The humidity content of the structure has been determined indirectly by measuring the 
relative humidity and by using specific equations. 
Relative humidity has been determined by digitai hygrothermometers placed at a certain 
depth of the masonry surface. 
In the specific case, results have been useful for the determination not only of the capillary 
humidity rise in the lower floors but also of the spreading and infiltration through the roof in 
the upper floors. 
Relative humidity has been determined in two representative points; they are PCI, located 
above the vault impost of the east si de arcade where the masonry is degraded, and PC2, in the 
north side above the vault where the plaster and the masonry seem to be in good conditions. 
The following data have been determined: 
POSIT. N° TEMP. [°C] R.H. [%] HUMIDITY 
L% volume] 
PCI 24 50 1.2 
PC2 25 63 1.5 
Tab.l -"in situ" relative humidity data 
4. LABORA TORY ANAL YSIS 
In arder to achieve a complete view of the actual situation of the Clock Tower, a second 
phase testing program, consisting of numerous laboratory investigations, has been carri ed out. 
In particular, this program has been developed in arder to characterise the samples and to 
determine their physical properties. 
Ali of the analysis have been conducted according to ICR NORMAL and CNR 
recommendations and methodologies. Where a precise prescription was not present, routine 
methods have been followed. 
It must be pointed out that results obtained by non destructive tests give a global view of 
the conservation state of the structure as a whole and, above ali, require no samples to be 
taken from the masonry which, especially in the case of historical monuments, couid bring to 
serious damages to their integrity. 
For this reason, samples, which have been taken for the laboratory tests, have been chosen 
from representative points of the structure. In this specific case, only two micro-drilling could 
be done: PC I in a degraded si te, PC2 in a sound conditi an si te. 
Samples characterisation 
Approaching samples PCI and PC2, a preliminary visual investigation has been necessary, 
followed by laboratory tests to determine the water content at 60 °C, crystalline water at 250 
°C and loss of firing ti li 950 oc; the results are reported in table 2. 
PARAMETER SAMPLE PCl SAMPLE PC2 
loss at 60 oc 0.45% 1.72% 
loss at 250 °C 0.72% 1.89% 
loss at 950 °C 7.62% I 1.10% 
Tab. 2- Samples characterisation 
Sample PC 1 is composed by a yellow heterogeneous paste with numerous reddish and 
black minerai inclusions with many pores. Sample PC2 is constituted by vitreous-clayey mass 
in which 18% of quartz, feldspars and micas minerals as determined elsewhere. 
Physical analysis 
Some plaster and mortar coming from PC l has been taken as a sample of degraded, non 
cohesive mortar. Plaster had been prepared with lime, alluvial silicate-carbonate sand and 
little amount of "cocciopesto" (ground fire clay) while mortar with alluvial dolomite-
carbonate sand and silicate in a minor quantity. 
As a sample of sound, cohesive mortar and plaster, the materia! coming from PC2 has been 
considered. Plaster had been constituted by lime, alluvial silicate-carbonate sand and ground 
lava while mortar had been done with lime and alluvial silicate-carbonate sand. 
Compressive strength on PCl and PC2 has been determined. In this case, the samples have 
been cut out to obtain two cylinders with diameter and height equa] to 50 mm. The results are 
reported in table 3. 
SAMPLE PC l PC2 
Density [N/dm~] 15.5 16.1 
H20 absorb. [%l in weight at 24h 21.5 20.4 
Mechanical strength [N/mm2] 18.6 21.2 
Tab. 3 - Physical analysis 
The important variations in the ultrasonic wave's speeds measured on the pillars ofthe ground 
floor (from about l OOOm/s to 6500 m/s) have emphasised not only the different state of 
degradation of the elements under investigation but have also leaded to suppose substantial 
differences in the loads bome by the pillars. 
As it was not possible to take a sample out of the pillars of the Tower, which is under the 
protection of Sopritendenza, it has been decided to go to the limestone originai pit which 
resulted to be the Orsera quarry in !stria. Two 5 x 5 x 20 cm prisms, marked A and B, of 
Orsera limestone have been prepared. As these samples and pillars are likely of the same 
origin, the tests done on the samples could be compared with the data recorded "in situ" on 
the pillars. 
Firstly, on samples A and B, the mean ultrasonic velocity been determined. Then, the 
dynamic modulus of elasticity has been calculated, with the load ranging from O to l O N/mm2, 
and at last the compressive strength determined. The results are reported in table 4. 
Ultrasonic Elastic Strength 
SAMPLE velocity Modulus 
[mis] [N/mm2] [N/mm2] 
A 5796 68.842 164.2 
B 6023 74.038 203.0 
Tab. 4 - samples characteristics 
In the laboratory, the propagation velocities of ultrasonic waves have been measured on 
unloaded samples. The mean velocity measured is about 6000 mis which is openly lower than 
the higher speed recorded "in situ" (6500 m/s) probably due to the not exact correspondence 
of the materia! an d the di fferent hygrothermal conditions. 
5. CONCLUSIONS 
The data collected during this investigation have brought to the following conclusions: 
l. the magnetometric survey has revealed numerous metallic elements hidden under the 
facing stone slab and under the plaster. In particular, the presence of a metallic plate has 
been verified just under a slab deforrned probably by the volume increased due to 
corrosion reaction on the meta!. A further endoscopie survey is needed to confirrn this 
conclusion; 
2. the endoscopie surveys ha ve shown a qui te good walling joints filling in the mezzanine of 
the penultimate floor and on the last floor while the filling is scarce in the vault. The 
existing mortar is friable however the wooden pavement on the second floor is in an 
acceptable condition. Furtherrnore the endoscopie investigation made in pre-existing 
holes in the pillars of the ground floor has shown that the inner pillar's matrix made of 
brick masonry is very degraded and thus unable to bear independently the load which they 
are subjected to. 
3. the sonic investigations have emphasised the detachment of the facing stone slabs from 
the brick masonry structure. Sonic waves are confined inside the slab and cannot give any 
inforrnation regarding the state of the w ali; 
4. the ultrasonic investigation has recognised the most degraded slabs covering the ground 
floor pillars, most of which are overloaded. This hypothesis has been confirrned by the 
endoscopie survey which has revealed that masonry matrix of the brick pillars is very 
degraded. Bad conservation state is likely due to "acqua alta", the limited evaporation 
(because of stone facing slab and plate) and physical and mechanical action caused by the 
crystallisation of soluble salts within the bricks pores. This would mean that most of the 
Tower load is bome by !stria slab-stone ofthe façade; 
5. the flat jack test has emphasised a considerable load on the last floor. Of course the beli, 
the two Moors, the marble slabs and the stone frames load relevantly the masonry 
structure. The investigation on the East side has been particularly enlightening; in fact the 
load is 30% higher than in the West side. This could be a reason for the Tower's 
subsidence on the South-East side. 
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Fig. 2- Endoscopy on a load-bearing wall 
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Fig. 3 - Sonic test on west side slab 
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Fig. 4 - Ultrasonic test on east side slab 
